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 تشکر و قدردانی
ن از ایمن ماند های او و تسلیم بودن در برابر بزرگی او، وکنم خداوند را، برای تکمیل نعمتستایش می

طلبم؛ زیرا آن کس را که خدا هدایت کند، هرگز گمراه نگردد، نافرمانی او. و در رفع نیازها از او یاری می

و آن را که خدا دشمن دارد، هرگز نجات نیابد و هر آن کس را که خداوند بی نیاز گرداند، نیازمند 

برترین گنجی است که ارزش ذخیره شدن ترین چیز است، و نخواهد شد. پس ستایش خداوند، گرانسنگ

دهم که جز خدای یکتای بی شریک، معبودی نیست، شهادتی که اخلاص آن آزموده دارد، و گواهی می

های هولناک روز ایم بر این باور استواریم، و آن را برای صحنهرا باور داریم و تا زنده و پاکی و خلوص آن

گانگی خدا، نشانه استواری ایمان، بازکننده درهای احسان، کنیم، زیرا شهادت به ی قیامت ذخیره می

 .مایه خشنودی خدای رحمان، و دور کننده شیطان است

 «نهج البلاغه 2ترجمه خطبه»
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 تعهد نامه

و اینجانب مجید فرهادی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته معدن دانشکده معدن، نفت 

تخمین میزان ورود آب به درون تونل شماره نامه نویسنده پایاندانشگاه صنعتی شاهرود ژئوفیزیک 

تحت راهنمائی دکتر محمد  های ناشی از آنبینی هزینهیک معدن سرب و روی انگوران و پیش

 شوم.متعهد می عطائی و دکتر فرهنگ سرشکی

 است برخوردار نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان.  

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است.

  صنعتی  دانشگاه»باشد و مقالات مستخرج با نام د میکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرو

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University  of  Technology»و یا « شاهرود

 اند در مقالات مستخرج از نامه تأثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 گردد.رعایت می نامهپایان

 های آنها( استفاده شده است ضوابط و ، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتنامهراحل انجام این پایاندر کلیه م

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                      صول اخلاق انسانی رعایت شده است.، ضوابط و ااست اصل رازداری

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
ها و تجهیزات ساخته شده ، نرم افزارایهای رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

 ود.ه ذکر شدر تولیدات علمی مربوطباشد. این مطلب باید به نحو مقتضی است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده
برداری از معادن نقش معادن و منابع در رشد اقتصادی هر کشوری انکارناپذیر است. بدون تردید بهره

رشد و توسعه اقتصادی است. فرآیند حفاری فضاهای زیرزمینی و مهم در کشور، یک عامل کاملاً مثبت 

ورود شود. یجاد اختلال در هیدروژئولوژی همراه است، باعث ورود آب به فضای زیرزمینی میکه با ا

برداری از آنها ایجاد تواند مشکلات زیادی را در حین حفاری و بهرههای زیرزمینی به داخل تونل میآب

م ت و این مستلزنماید. از این رو تخمین میزان آب ورودی به تونل از نظر اجرایی بسیار حائز اهمیت اس

های متعددی برای شناخت شرایط هیدروژئولوژیکی حاکم بر مناطق اطراف تونل است. اگرچه روش

، اما هیچ روش کاملی برای محاسبه دقیق میزان جریان ارائه شده استتخمین میزان آب ورودی به تونل 

ن سرب و روی انگوران به تونل شماره یک معدمنطقه مورد مطالعه آب به فضای زیرزمینی وجود ندارد. 

. در باشد، میمتر که قسمت اعظم آن را آهک و بخشی از آن را شیست تشکیل داده است 8831طول 

نقش ساختارهای زمین شناسی ، لوژان انجام شده در منطقه هایآزمایشنتایج  تحلیلاین تحقیق پس از 

زان های تحلیلی و تجربی میسپس با روشهای باز و ... مورد بررسی قرار گرفت. شکستگیها، مانند گسل

 از بین روابط تحلیلی رابطهجریان آب ورودی به تونل تخمین زده شده و با مقدار واقعی مقایسه شد که 

بنابراین یک تخمین مناسب از نتایج نزدیک به مقدار واقعی ارائه دادند. و روش تجربی هیور کارلسرود 

ها بسیار مفید خواهد بینی هزینههای اجرا و نیز پیشین روشدبی آب وارده به تونل در طراحی، تعی

باشد های معدنی میهای امکان سنجی پروژههای مهم بررسیمطالعات برآورد هزینه یکی از بخشبود. 

 کند. بدین ترتیب برآوردهایها ایفا میای در اقتصادی و یا غیر اقتصادی معرفی کردن پروژهو نقش عمده

ها و در کنار آن تخمین درآمدهای پروژه شالوده تحلیل اقتصادی و تصمیم اعتماد هزینهمستند و قابل 

ای ههیچ مدلی یافت نشده است که تنها بر روی هزینهدهند. از آنجایی که بر سرمایه گذاری را شکل می

-نهجدیدی برای محاسبه هزی ریاضی مدل تحقیقآبکشی فضاهای زیرزمینی تمرکز داشته باشد. در این 

ساده بودن، در دسترس بودن  .بر اساس میزان آب ورودی ارائه شدهای آبکشی از فضاهای زیرزمینی 

 تواند ازپارامترهای موثر در هزینه و انجام محاسبات بر حسب میزان آب ورودی به فضای زیرزمینی می

برآورد  ل مذکورهای آبکشی معدن سرب و روی انگوران با مددر نهایت هزینهباشد. مزایای این مدل 

 شد.

 .تخمین دبی آب ورودی ، تونل انگوران،لوژانآزمایش ، سبزکاری آبکشی، معدن مخارجکلید واژه: 
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 زمینه تحقیق -1-1

نگاهی کاربردی به تخمین میزان آب ورودی به تونل به عنوان راهکاری برای جلوگیری و کنترل مشکلات 

توان زمینه این تحقیق دار ممکن است ایجاد شود را میآبهای دراز مدتی که بر اثر حفر تونل در زمین

های معدنی از جایگاه خاصی برخوردار بیان کرد. و همچنین با عنایت به اینکه تخمین هزینه در پروژه

های احتمالی ناشی از ورود آب به درون تونل با استفاده در این تحقیق مدلی برای برآورد هزینهاست، 

در ادامه ضمن بیان مسأله اساسی تحقیق به بیان ضرورت انجام تحقیق  ئه خواهد شد.از روابط ریاضی ارا

 و جنبه جدید بودن و نوآوری در تحقیق پرداخته شده است.

 تحقیق اساسی مسأله بیان -1-2

 ای زیرزمینی همراه است باعث ورودهبا ایجاد اختلال در هیدرولوژی آبحفاری فضاهای زیرزمینی که 

 هایمحیط در سازیتونل مشکلات ترینمهم از یکی هاتونل به آب شود. ورودزیرزمینی میآب به فضای 

 مسئله اند، شده احداث ماهور تپه و کوهستانی مناطق در که هاییتونل از بسیاری مورد در .است سنگی

 نفوذ طمحی به هاشکستگی طریق از سطحی، هایآب موارد، این در دارد. وجود داخل تونل به آب نفوذ

ها فتار آب در داخل زمین و توده سنگبینی ر . پیش[8]یابندمی راه تونل محوطه اطراف به و کنندمی

های زیادی برخوردار است. پی بردن به نحوه حرکت آب در زمین مستلزم وجود اطلاعات از پیچیدگی

 های حاوی آبدر پهنه باشد. از اهم مشکلاتی کهزیادی از شرایط هیدرولیکی و ژئومکانیکی محیط می

موارد هجوم آب به داخل این  آید، ورود و در برخیهای زیرزمینی به وجود میزیرزمینی برای سازه

ا هتواند پیشرفت حفاری را کاملاً تحت تاثیر قرار دهد. بدین منظور در این پروژههاست و این امر میسازه

های مختلف ی شده و حجم آب ورودی به بخشبینشود مقدار جریان آب به داخل تونل پیشتلاش می

تونل تعیین گردد تا تمهیدات لازم جهت مواجهه با آن و کاهش اثرات منفی در روند پیشرفت پروژه 

تواند موجبات شکست پروژه و یا حداقل ایجاد مشکلاتی در فراهم گردد. عدم توجه به این منابع می

ها را به همراه خواهد ت اجرای طرح و افزایش هزینهمرحله اجرا را فراهم آورد که طولانی شدن مد

 .[2]داشت
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شناسی  زمین بالقوه عوامل یا شرایط به توانمی را تونل درون به آب ورود از ناشی مخاطرات کلی طور به

 محیط تخریب و جانی و مالی زمانی، خسارت ایجاد پتانسیل و توانایی که کرد اطلاق هیدروژئولوژیکی و

 مخاطرات این تونل حفاری از قبل که صورتی در باشد. داشته هم با را هاآن ترکیب یا یستز و محیط کار

 و جدی آمدهای پی نشود، گرفته نظر در آنها با مقابله برای لازم تمهیدات و باشد بینی نشده پیش

 اجرای در تاخیر ها،هزینه افزایش هاآن ترینمهم داشت. خواهد دنبال به حین حفاری در ناپذیری جبران

 صورت به که بوده کارفرمایان متوجه مخاطرات از ایعمده باشد. بخشزیست می محیط تخریب و پروژه

 در آب وجود به مربوط مخاطرات از دیگری بخش گردد.می پروژه نمایان اجرای هزینه و زمان افزایش

 .دارد پی در را اهآن مکرر تعمیرات یا تعویض و تجهیزات شده تخریب به منجر که است کار محیط

 به درستی و آبگیری آبکشی سیستم باید معدنی، کارهای داخل هجومی به زیرزمینی هایآب کنترل برای

 پایداری افزایش به منجر و شود نگه داشته محدوده پایین این در زمینیزیر آب تا سطح گردد طراحی

 تأثیر بینیپیش همچنین و آبکشی کارآمد سیستم طراحی جهت تونل به ورودی آب . تخمین[9]گردد

 .[4]است ضروری محیط زیست بر آبکشی فرآیند

 پروژه مدیریت در کلیدی پارامتر یک عنوان به معدنی، هایپروژه در هزینه آمیز موفقیت مدیریت

 هب بوده اعتماد قابل و دقیق هزینه تخمین یک مستلزم اساسی هدف این به نیل. شودمی محسوب

زینهه هایداده بین روابط تحلیل و تعیین بر، هزینه اقلام بندیطبقه و عریفت چون مواردی که طوری

 تنها که است نشده یافت مدلی . هیچ[5]شود گرفته نظر در روابط اساس بر هزینه برآورد نهایت در و ای

 بتداا ،تحقیق این در بنابراین باشد، داشته تمرکز زیرزمینی فضاهای درون به آب ورود هایهزینه روی بر

 ریاضی مدل یک سپس و بینی پیش تجربی و تحلیلی هایروش از استفاده با تونل به ورودی آب میزان

 تاف هزینه آبکشی، سیستم هزینه محاسبه در زیرزمینی فضاهای به که یافت خواهد توسعه جدید

 فضای زا خارج به آب سالم دفع هزینه برداری،بهره زمان افزایش و تونل حفاری عملیات راندمان

 هب توانمی را حاضر تحقیق اهداف. کندمی کمک تاسیسات و آلاتماشین استهلاک هزینه و زیرزمینی

 :کرد بیان زیر صورت
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 .تونلتخمین میزان آب ورودی به  -8

های حفاری فضاهای زیرزمینی توسعه یک رابطه اساسی، برای تصمیم گیری در مورد بودجه پروژه -2

 برای برآورد هزینه ورود آب به فضاهای زیرزمینی. با ایجاد یک مدل ریاضی

 ساده بودن مدل حفظ شود به طوری که پرسنل غیر متخصص نیز بتوانند از آن استفاده کنند. -9

 اطمینان حاصل شود که پارامترهای ورودی به راحتی بتوانند به دست آیند. -4

های مختلف و و حفاری تونل در زمینکاری با توجه به گسترش نیازهای کشور به مواد معدنی، معدن

شرایط پیچیده رو به فزونی است، بنابراین لازم است که محل و مقدار جریان آب به داخل تونل حتی 

 مذکور هدف به رسیدن المقدور پیش بینی شده و در ملاحظات حفاری تونل در نظر گرفته شود. برای

، های تجربیروش -2، تحلیلی هایروش -8 تند از:عبار که اندکرده ابداع را متنوعی هایروشمحققان 

  .های عددیروش -9

آب  فشار هایآزمایش اساس بر تجربی هایروش اما است، نظری معادلات تحلیلی هایروش مبنای

استوار  هاتونل سمت به آب جریان بر حاکم معادلات بر تکیه با تحلیلی هایروش اند.یافته توسعه

 تونل و شعاع ایستابی، سطح ارتفاع سنگ، توده نفوذپذیری نظیر پارامترهایی فتنگر نظر در با هستند،

استفاده  معمول به طور که تحلیلی هایروش می پردازند. هاتونل به آب نفوذ میزان تخمین به غیره

اطراف  در ایزوتروپ و همگن متخلخل محیط یک قبیل از ایساده کننده فرضیات شامل گردند،می

 هایناپیوستگی دارای که را هاییمحیط توانمی ساده کننده فرضیات این از استفاده با باشند.می تونل

 ها چشمروش این اصلی ایراد ولی نمود. سازیمدل به سادگی را باشندمی پیچیده هندسه با و نامنظم

 مهم د اثرنتواننمی هاروش این دلیل همین به باشد؛می هادرزه بین هیدرومکانیکی اندرکنش از پوشی

 در حالی .نظر بگیرند در تونل درون به زیرزمینی آب تراوش نرخ بر را تونل اطراف هایدرزه برجسته و

 روش این اساس .پردازدمی نتایج تحلیل و تجزیه و کامپیوتر در شرایط سازیبه مدل عددی روش که

 محیط نقاط از تعدادی محدود، در آزادی درجه با محیطی به آزادی درجه نهایتبی با محیط یک تبدیل
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 به توجه با و دارد مسئله نوع بستگی به هاآن انتخاب که دارد وجود مختلفی عددی هایروش باشد.می

 .[6]شودمی تعیین روش نوع هاشکستگی هندسی سیستم و اندازه

 ضرورت انجام تحقیق -1-9

کاری از الزامات اقتصادی امروز یدار، معدندر دنیای امروز به دلیل دستیابی به مواد معدنی و توسعه پا

ه در باشد ککاری عمیق میمین مواد معدنی ناگزیر به معدن. با استخراج ذخایر سطحی، برای تأباشدمی

کاری در زیر سطح آب زیرزمینی کند. معدنهای زیرزمینی تداخل ایجاد میغالب اوقات با سطح آب

 و استهلاک، برداریبهره زمان و افزایش تونل حفاری عملیات نراندما افتباعث ایجاد مشکلاتی مانند 

هیزات و افراد داخل معدن ، آلودگی محیط زیست و آسیب به تجآلاتماشین و تاسیسات به خسارت

 شود.می

 مطالعات زیرزمینی، آب منابع با برخورد و زیر سطحی هایسازه اجرای متقابل تأثیر به توجه با

 در محدوده زیرزمینی هایآب به مرتبط موضوعات مطالعه به می بایست و ستا ضروری هیدروژئولوژی

 یک از منابع به این توجه عدم صورت در که چرا. شود مبذول خاصی توجه و داده بها معدنی هایطرح

 شود اجرا مرحله مشکلاتی در و مسائل ایجاد سبب حداقل یا و پروژه شکست موجبات تواندمی طرف

 احداث اثر دیگر طرف از. داشت خواهد همراه به را هاهزینه افزایش و طرح اجرای مدت شدن طولانی که

 یرتغی یا و منابع این پتانسیل کاهش و زیرزمینی هایآب رفتن هدر باعث تواندمی هاسازه گونه این

 و )قنات مصنوعی یا و (هاچشمه) طبیعی تخلیه میزان بر اخیر مورد که شود آن طبیعی جریان مسیر

 منطقه در را اجتماعی مسائل اقتصادی و تواندمی منابع این تخلیه میزان در تغییر. گذاردمی تأثیر چاه(

 ونلتحفر  طول در زیرزمینی آب جریان .باشدنمی امکان پذیر سادگی به مسائل این حل که آورد بار به

 به بآ ورود احتمال و محل یارزیاب به نیاز مناسب آن کنترل برای و است، مشکلات ترینشایع از یکی

 موارد به توانمی انگوران، روی و سرب معدن به آب ورود از ناشی مشکلات جمله از. [6]باشدمی تونل

 :کرد اشاره زیر

 .معدن یدیزهاب اس لیدر اثر تشک ینیرزمیز یهاآب یآلودگ - الف 
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و ریزش سنگ در بعضی از  ایجار فشار اضافه بر روی سیستم نگهداری، ناپایداری سینه کارها -ب 

 (.8-8های سنگی بزرگ )مشاهده شکلها به صورت بلوککارگاه

ها ارتفاع آب ها و گالری اصلی و سخت شدن عبور و مرور پرسنل )در بعضی اتاقتجمع آب در اتاق -ج 

 متر( به دلیل درست انجام نشدن انفجار و ایجاد شیب منفی.سانتی 51تا 

 های استخراج شده قدیمی قسمت شمالی معدن.د در بخشتجمع آب با حجم زیا -د 

 (.8-8تونل )مشاهده شکلآب در کف شدن پر شدن غنو انتقال آب توسط رسوبات و پخش  -ه 

 .LHDها و گالری اصلی توسط دستگاه سازی آب اتاقصرف زمان و هزینه جهت پاک -و 

 ها.افت سطح آب زیرزمینی و احتمال خشک شدن چشمه - ز

 ها.ها و چاهحتمال تغییر مسیر و جهت جریان آب زیرزمینی و تاثیر بر تخلیه طبیعی چشمها -ح 

 در کف فضای زیرزمینی. کاهش تحرک ماشین آلات به دلیل گل و لای بودن و تجمع آب -ط 

و ایجاد گل و لای و ناصاف شدن  رمپوجود نداشتن غنو در رمپ و پخش شدن آب در سطح کف  -ی 

 کف.

 ها و ایجاد وقفه در حمل ماده معدنی.شدن ریلخارج  -ک 

 

 
 .های مختلف معدن زیرزمینی سرب و روی انگوراننمایش شماتیک بخش  -8-8شکل
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ارج از برنامه ضروری و خ های غیرتأخیر در تخمین میزان آب ورودی به تونل، منجر به وارد شدن هزینه

زمینی در زیر سطح آب زیرزمینی باعث ایجاد بنابراین حفاری فضاهای زیر .[7]به پروژه خواهد شد

خمین هزینه یکی از تتواند باعث غیر اقتصادی شدن طرح شود. شود که گاهی اوقات میهایی میهزینه

های معدنی نیز از جایگاه خاصی های اصلی در تصمیمات تجاری و مهندسی بوده که در پروژهفعالیت

ز جمله ابزارهای مهم در بروز رسانی اطلاعات اقتصادی، های تخمین هزینه امدل .[1]برخوردار است

 عملیات پیچیدگی های ساخت است.مین منابع مالی پروژهو تأانجام مطالعات اقتصادی، بودجه بندی 

 به دسترسی سازی،تونل هایمطالعات پروژه اولیه مراحل در اقتصادی و فنی نبودن اطلاعات کافی و

 .[3]کندمی  ضروری را زینهه اعتماد برآورد قابل هایمدل

 پیشینه تحقیق -1-4

ای در مهندسی تونل در های سنگی، موضوع تحقیق گستردههای زیرزمینی به تونلورودی آبجریان 

به بیان مختصر پیشینه ، 2-8و  8-8های و همچنین در جدولنیم قرن گذشته بوده است. در ادامه 

ها و مرور ادبیات و رامون موضوع تحقیق و نتایج آنتحقیقات انجام شده در داخل و خارج کشور پی

 چارچوب نظری تحقیق پرداخته شده است.

 استانداردی منطقه است. روش زمین شناختی آب و زمین شناختی شرایط به وابسته تونل به آب ورود

 دهایهای سازنمحیط در زمین شناسی آب . مطالعات[10]ندارد وجود هاتونل به ورودی آب برآورد برای

 افشان غیر هایمحیط در آب زیرزمینی جریان وجود امر، این علت دارد. بسیاری هایپیچیدگی سخت

 دارای ژئوتکنیک نتایج اما شود؛می حفر اکتشافی هایگمانه ها،تونل در مسیر آن که وجود . با[11]است

  .[12]نیست هاپروژه در لازم جامعیت و درستی کافی

 در مسئله این .است حفاری هنگام در ورودی آب برآورد نیازمند تونل هندسیم هایطراحی بسیاری از

 میزان برآورد برای که روابطی و اولین ترینمهم از است. مؤثر بسیار هاحفاری ریزیبرنامه و نوع روش،

( است. ایشان 8365گرفت؛ معادله گودمن و همکاران )قرار می استفاده مورد هاتونل درون به آب نفوذ

 .[13]بقای جرم ارائه دادند معادله خود را بر پایه جریان پایدار و با استفاده از معادلات دارسی و قانون
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مکانیک آب زیرزمینی در تونل زنی را معرفی کردند  8365در سال از آنجایی که گودمن و همکارانش 

های و مهندسین کار تا جریان آب به تونل را به صورت تحلیلی پیش بینی کنند، بسیاری از محققان

ند. اها توسعه دادههای بسیاری را برای محاسبه یا پیش بینی جریان آب در تونلزیادی انجام داده و روش

 8373فریز و چری در سال . [14]ها تحلیلی بوده و به راحتی قابل درک و کاربرد هستنداکثر این روش

ها بر پایه تغییر ( انجام دادند. تصحیحات آن8365اولین تصحیحات را روی معادله گودمن و همکارانش )

 61( تا 8365رانش )مفهوم بار آبی در آب ورودی به تونل بود. سپس اعلام شد معادله گودمن و همکا

 .[13]درصد خطا دارد

فاده ها با استیک روش نیمه تجربی کاربردی را برای پیش بینی جریان آب در تونل 8335 در سال هیور

جربی و یک رویکرد تحلیلی با استفاده از ضرایب تجربی اصلاح شده توسعه داد. این روش از نمودارهای ت

ند با در تواهای تحلیلی تنها میای در صنعت تونل زنی کنونی دارد. با این حال، راه حلاستفاده گسترده

د. دست آیه نظر گرفتن بسیاری از مفروضات از جمله خواص مواد، حالت جریان و شرایط مرزی ب

های برای حل جریان آب8371های عددی مبتنی بر فرض پیوسته برای اولین بار در اوایل دههروش

ی با ادر زمین لایه زنی ها مورد استفاده قرار گرفت. بسیاری از مشکلات، مانند تونلزیرزمینی در تونل

محاسباتی موجود حل تواند به راحتی با روش اشکال مرزی پیچیده و با سرعت کل وابسته به زمان می

قانون مکعب، جهت محاسبه  .[14]باشدها میشود. در سنگ سخت بیشتر جریان آب در امتداد درزه

ارائه  8363نفوذپذیری یک دسته درزه با بازشدگی ثابت و صفحات جدایش صاف، توسط اسنو در سال 

ون مکعب بر این فرض استوار اند. تئوری قانها به صورت صفحات موازی مدل شدهشد. در این قانون درزه

هیور در . [2]هایی با گسترش نامحدود قطع شده استاست که ناحیه جریان به طور کامل توسط درزه

با بررسی نتایج واقعی آب ورودی به تونل، به این نتیجه رسید که معمولاً میزان آب واقعی  2118سال 

همین موارد ضریب موثر را به معادلات اضافه  کمتر از میزان آب برآوردی توسط روابط است. او بر پایه

های سنگ سخت، بیشترین مقدار جریان آب در در تونل"اظهار داشت  2115در سال ریمر . [13]کرد

ن . دلیل ای"ها در بسیاری از نقاط تونل رخ داده و بیشتر تونل خشک استچند مکان و برخی از جریان
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ها به ها در ارتباط می باشد؛ چون این درزهشکستگیامر آن است که در سنگ سخت، جریان آب با 

ها متمرکز می شود. این پدیده را صورت دسته می باشند و جریان آب به طور معمول در دسته درزه

های سازی کرد و شاید با برخی از مدلای، چه تحلیلی و چه عددی مدلتوان با هر مدل پیوستهنمی

ا هها قادر به شبیه سازی دسته درزهلسنگ تولید نشود و این مد گسسته نیز دسته درزه و درزه واقعی

با استفاده از نتایج ورود آب به چاه، آب ورودی به تونل را مورد بررسی  2115در سال . ریمر [14]نباشند

با  2112قرار داد. کارلسرود نیز با کمی تفاوت به نتایج مشابهی رسید. لمباردی و همکارانش در سال 

برآوردی را برای  2119تانی در سال ( را تکمیل کردند. ال2112ییراتی رابطه کارلسرود )اعمال تغ

تری را مورد توجه قرار داد. او در هایی با عدم افت سطح آب زیرزمینی مطرح کرد و معادله جامعتونل

 2119در سال معادله خود از همه روابطی که ارائه شده بود؛ به نوعی استفاده کرد. کسِانو و همکارانش 

ا نیز همطرح کردند که ورود آب به تونل نه تنها به ساختار و هدایت هیدرولیکی، بلکه به روباره تونل

در رابطه با فشار حفرات پیرامون تونل با آب ورودی به تونل 2111وابسته است. لی و همکارانش در سال

تغیر در برآورد آب ورودی به تونل ترین متحقیق کردند. نفوذپذیری غیر قابل اعتمادترین و پیچیده

ار ای باید مورد توجه قرباید مشخص شود که نفوذپذیری توده سنگ پیرامون تونل تا چه بازه .[13]است

های گذشته، افزون بر مسئله آب ورودی به تونل، اهمیت تاثیرات آن هم گیرد و بررسی شود. در سال

برای هر کدام از این  .[15]روی آن انجام شده استبسیار مورد توجه قرار گرفته و مطالعات زیادی 

مسائل، اهمیت شناخت آب زمین شناختی بسیار مهم است. نقش ساختارهای زمین شناسی در پتانسیل 

بررسی شد. جریان آب زیرزمینی در محور  2188آب ورودی به تونل توسط زارعی و همکارانش در سال 

دار، های درز و شکافسازی آب در محیط. جوادی با مدل[16]ها شدت بیشتری داردها و ناودیستاقدیس

سازی عددی نقش متغیرها و ساختارهای زمین شناسی را بسیار مهم معرفی کرده است. هر چند مدل

دهد؛ اما از آنجا که این مسئله مستلزم هزینه بالا و نتایج دقیقی را در رابطه با آب ورودی به تونل می

 .[17]های اجرایی کارا دانستتوان آنها را در پروژهن عملاً نمیبر است؛ بنابرایزمان
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 سابقه علمی و تحقیقات مشابه خارجی -8-8جدول

 سال مطالعه نویسنده

زقیری و 

 همکاران
[18] 

شده است.  های اقتصادی آبکشی معدن حاجوالیا پرداختهای به بررسی هزینهدر مقاله

های مورد نیاز ل معدن و میزان برق مصرفی پمپها بر اساس حجم آب داخمحاسبه هزینه

 در فرآیند آبکشی صورت گرفته است.

2187 

 

 بورچر
[19] 

ای در حالت پایدار مورد بررسی قرار گرفته در این مقاله جریان آب زیرزمینی به تونل دایره

-های عددی برای محاسبه جریان ورودی به تونل مقایسه شدههای تحلیلی و مدلو راه حل

 اند.

2182 

 باسانا
[20] 

های یک سیستم آبکشی پرداخته شده است. ای به چگونگی ارزیابی هزینهدر مطالعه

برداری، اندازه برآوردگر باید به طور خاص عوامل خاصی از جمله عمق آبکشی، مدت بهره

 شود را در نظر بگیرد. همه این عواملکلی سیستم و مدت زمانی که سیستم بکار گرفته می

 توانند بر روی پیشروی و قیمت تاثیر بگذارند.یم

2182 

 معللو
[21] 

های آبکشی یک معدن زغال سنگ پرداخته است. این مقاله ای به ارزیابی هزینهدر مطالعه

ای هبه مطالعه منابع آب و تهدید آن در معادن روباز و زیرزمینی، کنترل و تاثیر آن بر هزینه

 ست.گذاری معدن پرداخته اسرمایه

2188 

فونت کاپو و 

 همکاران
[22] 

ای به پیش بینی ورود آب به تونل شهری در تونل زنی با ماشین پرداخته شده در مقاله

است. در این مطالعه مشخصات سه بعدی زمین شناسی و ژئوفیزیکی ناحیه نمایش داده 

ازی شده و یک مدل عددی شبه دو بعدی با شرایط مرزی جبهه کار تونل برای شبیه س

تعامل آبخوان تونل ساخته شده است. مدل به درستی تغییرات ارتفاع آب و مقدار جریان 

 هایکند. این روش مکانها را پیش بینی میها و برخی دایکورودی تونل در عبور از گسل

 خطرناکی که بایستی آبکشی انجام شود را تعیین می کند.

2188 

مون و 

 فرناندز
[23] 

های زیرزمینی با توجه به کاهش برای تخمین میزان جریان ورودی آب های تحلیلیروشاز 

های تحلیلی پیشنهادی با مشاهدات های زیرزمینی استفاده شده است. راه حلمیزان آب

 میدانی و نیز نتایج حاصل از تحلیل عددی مقایسه شده است.

2181 

لی و 

 همکاران

[24] 

ها پرداخته شده و یک سیستم مینی به تونلهای زیرزدر مقاله ای به مطالعه جریان آب

 ابتکاری جمع آوری آب برای تخلیه پیشنهاد شده است.
2113 

 گاتونینی

[25] 

سازی عددی استفاده شده برای ارزیابی جریان آب ورودی به تونل در سنگ شکسته از مدل

 است.
2113 

 لی

[26] 
 8333 ه است.تونل ارائه داد ل تحلیلی برای جریان پایدار بهیک راه ح

ژانگ و 

 فرانکلین

[27] 

در این تحقیق یک راه حل تحلیلی برای پیش بینی جریان ورودی به تونل ارائه شده است 

 ها توسطکه نشان دهنده کاهش چشمگیر هدایت هیدرولیکی با عمق است. پیش بینی

 ایط مختلفها در شرهای ورودی به تونلمورد تایید قرار گرفته و با جریان عددیسازی مدل

 ها مقایسه شده است.سنگ

8339 

 

 

 

 



11 
 

 سابقه علمی و تحقیقات مشابه داخلی -2-8جدول

 سال مطالعه نویسنده

حسنی و 

 همکاران

[28] 

ی اای در مورد ارزیابی جریان آب زیرزمینی حالت پایدار به یک تونل دایرهیک مطالعه مقایسه

های تجربی های تحلیلی، روشراه حل ها عبارتند از:کم عمق صورت گرفته است. این روش

دهند، با این ها نتایج سازگاری ارائه میدهد تمام روشسازی عددی. نتایج نشان میو مدل

تواند برآورد قابل اعتمادتری از وجود در صورت عدم وجود اطلاعات کافی، معادله ریمر می

ای تحلیلی و تجربی ارائه ههای کم عمق در مقایسه با سایر راه حلنرخ جریان برای تونل

 دهد که به دلیل همبستگی بالاتر با نتایج عددی است.

8937 

مرسلی و 

 همکاران

[23] 

 گیریاندازه و هشد برآورد تجربی و تحلیلی هایروش توسط کرج آب تونل انتقال به آب ورود

 پژوهش، این ر. ده استداد ها نشانروش این با را اختلافاتی تونل به ورودی واقعی آب روزانه

 مشابه شرایط برای روابطی گرفته، صورت هایبینی پیش و واقعی ارقام میان مقایسه پایه بر

 .ه استشد ارائه زمین شناختی آب

8936 

حسنی و 

 همکاران

[30] 

 2در این پژوهش به تجزیه و تحلیل عددی جریان آب زیرزمینی پایدار به تونل مترو خط

 8935 مدل پرداخته شده است.  تبریز با توجه ویژه به ابعاد

فرهادیان و 

 همکاران

[31] 

در این یادداشت فنی، یک رویکرد ارائه شده است که یک مدل بهینه را برای شبیه سازی 

دو بعدی  UDECکند. این رویکرد از عددی جریان ورودی تونل در سنگ شکسته ایجاد می

 کند. استفاده می

8935 

حسنی و 

 همکاران

[32] 

ای به ارزیابی ورود آب زیرزمینی به تونل انتقال آب کرج پرداخته شده است. در لهدر مقا

لیلی های تحهای زیرزمینی به تونل انتقال آب کرج با استفاده از روشاین تحقیق جریان آب

بخش مختلف تونل تخمین زده شده است. حداکثر جریان آب به تونل با  82و عددی در 

لیتر بر ثانیه بر متر  1492/1و  1596/1لی و عددی به ترتیب های تحلیاستفاده از روش

 تخمین زده شده است. 

8935 

 غلامی

[2] 

در پژوهشی به تعیین تانسور نفوذپذیری توده سنگ و پیش بینی جریان ورودی به تونل 

های مختلف تجربی و انتقال آب کرمان پرداخته شده است. مقدار دبی نشت به کمک روش

 د شده است.تحلیلی برآور

8935 

 خردمندزاده

[6] 

 با همچنین و عددی و تجربی، تحلیلی موجود هایروش با که شده کوشش تحقیق این در

 شود زده تخمین سنگ توده هیدرودینامیکی پارامترهای برگشتی، تحلیل روش از استفاده

 ارزیابی مورد مشابه داردرزه هایسنگ توده در تونل به ورودی آب میزان ارزیابی سپس و

 داده شده است. قرار

8935 

 مرادی

[7] 

غربی  -در پژوهشی به شبیه سازی شبکه جریان در آبخوان آبرفتی پیرامون بخش شرقی 

سازی عددی مترو تهران پرداخته شده است. در این پژوهش با استفاده از روش مدل 7تونل 

( میزان دبی ورودی Geo studioاز مجموعه  Seep/wاجزاء محدود )با استفاده از نرم افزار 

 خیابان مولوی تخمین زده شده است. 7+261به کیلومتراژ 

8935 

عبدی و 

 همکاران

[99] 

به سه روش تحلیلی، تجربی  متروی تهران 6 توسعه جنوبی خط میزان آب ورودی به تونل

 و عددی محاسبه شده است. برای روش تحلیلی و تجربی از یک نوع نرم افزار که مبتنی بر

ه است و برای محاسبات عددی نیز نرم افزار المان استفاده شد، باشدکارلو می تحلیل مونت

 مورد استفاده قرار گرفته است.  Seep/wمحدود 

8935 
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 سابقه علمی و تحقیقات مشابه داخلی -2-8جدولادامه 

فرهادیان و 

 کتیبه
[34] 

های میرکبیر با استفاده از روشدر این تحقیق به تخمین میزان نشت آب زیرزمینی به تونل ا

بخش مختلف تونل پرداخته شده  84برای   SGR( و DEMتحلیلی، تحلیل المان گسسته )

ها به جز در دو بخش از تونل است. این مطالعه نشان دهنده مطابقت معقولی بین تمام روش

 باشد. می

8934 

اکبری و 

 همکاران

[95] 

 در انتقال آب آزاد کردستان تونل به ورودی آب ریانج میزان بینی پیش برای مقاله این در

 8934 . ه استشد پرداخته  UDECبه کمک نرم افزار عددی تحلیل ناپیوسته، سنگ توده

رمضان نیا 

 و همکاران

[96] 

ای هدر این تحقیق به منظور برآورد و پیش بینی نشت و هجوم آب به داخل تونل از روش

هد دفاده شده است. نتایج حاصل از محاسبات نشان میتحلیلی و تجربی لی و هیوور است

 که اختلاف نسبتاً زیادی بین نتایج به دست آمده از دو روش وجود دارد.

8934 

معدن کن و 

 همکاران

[97] 

های واقع در قطعه دوم آزاد راه تهران ای به تخمین میزان آب ورودی به تونلدر مطالعه

ای هیق با توجه به مقیاس وسیع کار و نبود گمانهشمال پرداخته شده است. در این تحق

های تحلیلی میزان آب ورودی به اکتشافی کافی، سعی شده است تا با استفاده از روش

 های واقع در قطعه دوم مسیر آزاد راه تهران شمال تخمین زده شود.تونل

8934 

احمدزاده و 

 همکاران

[91] 

برداری با بهره روزیه در مرحله ساخت و بهرهبه تحلیل تراوش در تونل انتقال آب چشمه 

 گیری از شبیه سازی عددی پرداخته شده است.
8934 

 استاد هادی

[93] 

متروی تهران با استفاده از  7در این پژوهش به بررسی علل و میزان نشت آب به تونل خط 

دمن وهای تحلیلی گمدل ریاضی پرداخته شده است. نشت آب به تونل با استفاده از روش

 ( محاسبه و با هم مقایسه شده است.GWو مدل سازی اجزاء محدود )با نرم افزار 

8939 

رفیعی و 

 همکاران

[41] 

 ورودی آب جریان نرخ روی بر هاناپیوستگی خصوصیات تاثیر سازیمدل برای این مقاله در

 UDEC، از نرم افزار 9تونل کوهرنگ 8+351تا  8+137مقطع کیلومتراژ  در تونل به

های منطقه، نرخ جریان ورودی به تونل بررسی استفاده و با تغییر خصوصیات ناپیوستگی

 شده است.

8932 

شریف زاده 

 و همکاران
[41] 

در این تحقیق، جریان آب به تونل با استفاده از تجزیه و تحلیل عددی هیدرومکانیکی 

جریان ورودی با  های درزه درمحاسبه شده است و اثر خواص توده سنگ از جمله ویژگی

 ( مورد بررسی قرار گرفته است.UDECاستفاده از یک روش دو بعدی المان مجزا )

8932 

قاسمی و 

 کاظمی
[42] 

های صورت گرفته توسط دو روش تحلیلی هیور و لی میزان نشت آب به بر اساس تحلیل

نیه جریان لیتر در ثا 871کیلومتر از این تونل در حدود  4/84داخل تونل امیرکبیر، در 

 گیری شده برجای محیط همخوانی دارد. یابد که با مقادیر اندازهمی

8938 

 مدنی

[49] 

های آبکشی در در بحث آبکشی و آبرسانی در معادن به صورت تئوری به محاسبه هزینه

های آبکشی در معادن به عواملی در حالت کلی هزینهمعادن پرداخته و بیان شده است، 

نوع آب )تمیز یا کثیف بودن، خورندگی و  ،نوع و بهای انرژی مصرفی، چون میزان آبکشی

 و هزینه تلمبه و انتقال نیرو ،نگهداری، استهلاک دستگاه ها، چگونگی طراحی سیستم ،...(

 سایر قسمت های سیستم بستگی دارد.

8931 
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 سابقه علمی و تحقیقات مشابه داخلی -2-8ادامه جدول

 سال مطالعه نویسنده

 دادیخدا

[44] 

عددی جهت ارزیابی میزان آب ورودی به  تجربی و های تحلیلی ودر این تحقیق از روش

های تحلیلی تجربی و عددی با مقدار استفاده شده است. نتایج حاصل از روش آسپر تونل

  واقعی دبی موجود در تونل آسپر مقایسه شده و خطای هر یک محاسبه گردیده است.

8931 

عباسی و 

 انهمکار

[45] 

های مختلف تخمین جریان آب نفوذی به تونل انتقال آب در تحقیقی به ارزیابی اعتبار روش

 8931 گلاب پرداخته شده است. 

زارع و 

 همکاران

[46] 

های و روش GMS7.0سازی عددی با استفاده از نرم افزاردراین مقاله با استفاده از روش مدل

خط هفت متروی تهران غربی تونل  -طعه شرقی تحلیلی میزان نفوذ آب زیرزمینی به ق

 اند.تخمین زده و مقایسه شده

8931 

میکائیل و 

دولتی ارده 

 جانی

[47] 

( به بررسی SEEP/Wدر این مقاله با استفاده از مدل سازی عددی اجزاء محدود )نرم افزار 

ری و تعیین میزان آب ورودی به داخل تونل راه آهن کوهین در بخش های مختلف حفا

 پرداخته شده است. 
8917 

مهدوری و 

 همکاران

[41] 

ای های به بررسی دبی آب نشتی از تونل انتقال آب بهشت آباد با استفاده از روشدر مطالعه

یی، بندی و ضرایب تراواتحلیلی و عددی پرداخته شده است. در این تحقیق ابتدا تونل پهنه

 ها بررسی شده استهد خارجی آب و پارامترهای ژئومکانیکی پهنه

8917 

کتیبه و 

 عالی انوری

[43] 

، میزان نفوذ آب به تونل انتقال آب قمرود محاسبه Plaxis در این مقاله به کمک نرم افزار

های تحلیلی مقایسه شده اند، خطای شده و نتایج حاصل از آن با نتایج به دست آمده از روش

ایح به دست آمده از این نرم افزار در حدود نت های تحلیلی ونسبی میان نتایج حاصل از روش

 درصد است که نشان دهنده صحت قابل قبول نتایج به دست آمده است.  5

8915 

کتیبه و 

 عالی انوری

[51] 

 TunSeepدر این مقاله جریان نشت آب زیرزمینی به تونل انتقال آب قمرود توسط نرم افزار 

افزاری جهت محاسبه میزان نفوذ  لیلی نرمهای تحبا تکیه بر روشتخمین زده شده است. 

 اشد. بکه نتایج آن نزدیک به روش تجربی هیور میهای سنگی نوشته شده آب به درون تونل

8915 

 

 جنبه جدید بودن و نوآوری در تحقیق -1-5

های از پیش تعیین شده برای حفاری تونل را تحت تاثیر قرار دهد و همان تواند برنامهجریان آب می

-تخمین و برآورد هزینه .[6]یابدهای تونل زنی نیز افزایش مییابد هزینهونه که جریان آب افزایش میگ

با مرور پیشینه تحقیقات های ناشی از ورود آب به فضاهای زیرزمینی، امری بسیار مهم و حیاتی است. 

 مدلی برای تخمین انجام شده در داخل و خارج کشور مشخص شد که تاکنون پژوهشی به بررسی و ارائه
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 لذا همواره های ناشی از ورود آب به فضاهای زیرزمینی با توجه به دبی آب ورودی نپرداخته است.هزینه

 ترین مسائلی است که بایستی به آن توجه نمود. یکی از ضروری

 و گردآوری اطلاعات روش تحقیق -1-1

 تحلیلی پیش بینی خواهد شد و ای تجربیهدر این تحقیق میزان آب ورودی به تونل با استفاده از روش

سپس یک مدل ریاضی جدید توسعه خواهد یافت که به فضاهای زیرزمینی در محاسبه هزینه سیستم و 

برداری، هزینه دفع سالم آب به آبکشی، هزینه افت راندمان عملیات حفاری تونل و افزایش زمان بهره

 به طور کلی مراحلکند. آلات و تاسیسات کمک میخارج از فضای زیرزمینی و هزینه استهلاک ماشین 

 اجرای تحقیق به صورت زیر خواهد بود:

وع خذ مربوط به موضآ، مقالات و مهای اطلاع رسانیای، پایگاهمرحله اسنادی: با استفاده از منابع کتابخانه

اریخی و نظری های مختلف تگردآوری می شود. در این مرحله موضوع مورد تحقیق به طور کلی از جنبه

 مورد ارزیابی قرار می گیرد.

 های ورودی و اولیه این تحقیق در این مرحله گردآوری می شود.داده های میدانی:مرحله داده

 ،تفکیک واحدهای زمین شناسی مهندسی) تونل مسیر مهندسی شناسی زمینجمع آوری اطلاعات  -

 .ها و ...(پیوستگی، مشخصات نامقطع ژئومکانیکی خصوصیات، طرح فنی مشخصات

 .جمع آوری اطلاعات هیدروژئولوژی تونل -

  تعیین نفوذپذیری و ... مکانیک سنگ، تست هاییشهای صحرایی، آزماهای برداشتجمع آوری داده -

ابتدا نقش ساختارهای زمین شناسی در هدایت در این مرحله  :ی به تونلتخمین دبی آب ورودمرحله 

های تحلیلی و تجربی میزان آب ورودی روشبا استفاده از قرار گرفته و سپس آب به تونل مورد بررسی 

 به تونل محاسبه شده و با مقدار واقعی آن مقایسه خواهد شد.

م آبکشی، دفع سالم آب به خارج از تهای سیستوسعه مدل ریاضی جدید برای محاسبه هزینه نهایتاً؛

بکشی معدن سرب و روی انگوران با استفاده از روابط های آهمچنین محاسبه هزینهفضاهای زیرزمینی و 

 است. ارایه شده
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 ساختار پایان نامه -1-1

این پایان نامه دارای پنج فصل کلی است که هر کدام از آنها قسمتی از ارایه گزارش تحقیق را بر عهده 

رود و و زمینیحفاری فضاهای زیرزمینی در زیر سطح آب زیرکلیات  ،دارد. در فصل اول به طرح مسئله

ضرورت و اهمیت آن اشاره شده  ،اهداف کلی و جزئی از انجام تحقیق، های آبکشیهزینه، آب به تونل

به بیان مختصر پیشینه تحقیقات انجام شده در داخل و خارج کشور در همچنین در این فصل است. 

های آبکشی زینههای تخمین دبی آب ورودی به تونل و هپیرامون موضوع ورود آب به تونل، روش

به توصیف شرایط عمومی منطقه معدن سرب و روی انگوران، زمین در فصل دوم  پرداخته شده است.

دا سوم ابتفصل در  شناسی مهندسی مسیر تونل و خصوصیات ژئومکانیکی آن پرداخته شده است.

 هایسپس روشپارامترهای موثر سنگ و تونل در جریان آب به درون تونل مورد بررسی قرار گرفته و 

بینی میزان جریان آب به تونل به صورت کامل و مفصل شرح داده شده است. در فصل چهارم ابتدا پیش

های لوژان انجام شده در معدن و نقش ساختارهای زمین شناسی در انتقال آب به درون تونل نتایج تست

ب به میزان ورود آ روش تجربیاز روابط تحلیلی و مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته، سپس با استفاده 

کشی های آبتخمین هزینهبرای ریاضی در نهایت مدلی  با مقدار واقعی مقایسه شده است.تونل محاسبه و 

 ارایه شده است. فصل پنجم به معرفی پیشنهادات و نتایج تحقیق پرداخته است.
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 رسی اجمالی معدن سرب و روی انگورانمعرفی و بر -2
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 معرفی و بررسی اجمالی معدن سرب و روی انگوران
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 انگوران شرایط عمومی منطقه -2-1

 سرب و روی انگوران موقعیت جغرافیایی معدن -1 -2-1

. تسواقع شده اکیلومتری جنوب غربی زنجان  895 در ،ایران غرب شمال درمعدن سرب و روی انگوران 

 24درجه و  47ثانیه عرض شمالی و  47دقیقه و  97درجه و  96این معدن در موقعیت جغرافیایی 

ترین زدیکن است. شده واقعمتر از سطح دریا  2351و در ارتفاع حدود  شرقی،ثانیه طول  21دقیقه و 

دندی با جمعیت دو ، ترین شهر به آننفر و نزدیک 211روستای قلعه جوق با جمعیت ، روستا به معدن

کیلومتر  821دارای مسافتی در حدود  ه معدن از شهر زنجانبباشد. راه اصلی دسترسی هزار نفر می

 .[58]موقعیت جغرافیایی معدن سرب و روی انگوران نمایش داده شده است8-2در شکل  است.

 

 
 [.58]موقعیت جغرافیایی معدن سرب و روی انگوران -8-2شکل

 

 شرایط آب و هوایی منطقه -2-1-2

که بارش برف سنگین و باد شدید در  طوریه ب، بارش است های سرد و پرمحدوده معدن دارای زمستان

ای هها بخاطر زمستانسازد. در بیشتر سالان به دندی را با مشکل مواجه میدسترسی از زنج ،هازمستان

 .شده استمیه ار وقفپنج ماه از سال دچ الی چهارگاهی تا دنی نیز های معالیتفع ،ردس

و همچنین بین فصول سرد و گرم در محل معدن زیاد است. حداقل  روزاختلاف درجه حرارت در شبانه

 میزان باشد.میدرجه سانتیگراد + 41 ،داکثر آنح درجه و -22درجه حرارت ثبت شده در معدن انگوران 
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متر گزارش شده است. میانگین رطوبت در فصل سرد میلی 941طور متوسط ه بارش سالیانه معدن ب

  ت.درصد اس 41درصد و در فصل گرم  61

 هوایی هایتوده مقابل در گرفتن قرار با ارتفاعات .تاس سرد و کوهستانی معدن انگوران بر حاکم اقلیم

 معدن متری 2111 ارتفاعات در متوسط دمای .ازدسمی پذیر امکان را جوی هایریزش تأثیرگذار،

 مرطوب نوع از آمده، دسته ب شاخص با یم منطقهاقل ذال. دباشیم سانتیگراد درجه 6/4 برابر انگوران

 متوسط باشد،می متر 2111 که انگوران معدن هاع محدودارتف هب هتوج اب رژه،آمب طرواب اساس بر. باشدمی

در  آن دمای حداقل متوسط و سانتیگراد درجه 88/3وران برابرانگ دنمع همنطق در سالانه دمای حداکثر

 .[58]باشدمی -5/81 و9/87 برابر ترتیب به مذکور اهم دو حرارت ط درجهمتوس ذال. دباشیم ماه نبهم

تلف های مخهواشناسی استان زنجان میانگین رطوبت و بارندگی در منطقه در سالبر اساس گزارش اداره 

 .[52]شده استآورده  8پیوستدر 

 منطقه انگورانعمومی  زمین شناسی -2-2

سیرجان متعلق به کمربند  -ساختاری سنندج معدن سرب و روی انگوران در شمال غرب ایران و در زون 

کوهزایی زاگرس قرار گرفته است. کمربند کوهزایی زاگرس در اثر برخورد صفحه عربستان و میکروپلیت 

تر حاصل از گندوانا و پس از فرورانش اقیانوس نئوتتیس در کرتاسه فوقانی تشکیل شده است. کوچک

ا و همافیک مشتمل بر سرپانتینیت، دونیت -ترامافیک های اولدر منطقه مورد مطالعه مجموعه سنگ

نده در های پراکها، گابروها و متادولریت به صورت رخنمونهای سرپانتینیزه، متاپیروکسنیتتیتپریدو

 -های دگرگونی متعلق به رخساره شیست سبز تا آمفیبولیت با روند شمال غربی ای از سنگمجموعه

های مربوط به جزایر قوسی در شوند و بیانگر کمپلکسیده میجنوب شرقی و شیب شمال شرقی د

های منطقه های گرانیتبر روی زیرکن U/Pbهای انجام شده با روش سن سنجیباشند. ها میاقیانوس

اند. میلیون سال پیش( تشکیل شده 561ها در زمان پان آفریکن )حدود دهد که این گرانیتنشان می

های مربوط به کامبرین پیشین را گزارش کرده است. بنابراین نگوران فسیلحمدی در مرمرهای منطقه ا

ده به های ذکر شباشد. سنگکامبرین می -تروزوئیک ترین مجموعه سنگی در منطقه نئوپروسن قدیمی
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وند. شای و دریایی به صورت دگرشیب پوشیده میهای رسوبی قارههای آتشفشانی و سنگوسیله سنگ

ای رسوب کرده و وبی در اواخر پالئوژن و اوایل نئوژن و در اثر کشش داخل حوضههای رساین سنگ

 ند.اهای قدیمی بالا آمده و در موقعیت فعلی قرار گرفتههای ایجاد شده در سنگمتعاقباً در طول گسل

 هها، مرمر، گنایس و آمفیبولیت تشکیل شدهای دگرگونی مانند انواع شیستاین منطقه بیشتر از سنگ

ت اند و ارتفاعاجنوب شرقی در بخش میانی محدوده مورد نظر قرار گرفته -است که با روند شمال غربی 

ها مستقیماً توسط واحدهای متر(. این سنگ 9991دهند )مانند کوه بلقیس با ارتفاع را تشکیل می

ای نی که مجموعههای دگرگورسد سنگاند. به نظر میسنگی اولیگومیوسن به طور ناهمساز پوشیده شده

های دوم تا اواسط ترشیری بلندیدهند از دوران با زمان پرکامبرین تا پالئوزوئیک بالا را تشکیل می

ی ها صورت نگرفته و یا اندک رسوبگذارکه هیچ گونه رسوبگذاری بر روی آن انددادهمرتفعی را تشکیل می

ر دت. نقشه زمین شناسی منطقه انگوران احتمالی نیز در اثر بالا آمدگی و فرسایش از بین رفته اس

 .[58]استآمده  2پیوست

 انگوران سرب و روی معدنهیدروژئولوژی مطالعه  -2-9

منطقه  هیدرولوژیکی رفتار به که میزان همان منطقه، به یک در زیرزمینی هایآب یا ژیهیدروژئولو

 .اردد ارتباط نیز زیرسطحی هایساختمان و شناسیزمین با باشدمی مرتبط

در  راتتغیی روزب یا وسنگ  توده اشباع هایزمان برآورد برای هابارش فراوانی و نوع میزان، ازاطلاع 

 6 تعداد مطالعاتی، منطقه در بارش بررسی منظور به .باشدمی ضروری زیرزمینی، هایآب سفره سطح

 قدارم شده ارائه رابطه اساس بر .گردید انتخاب رار داشتندق مطالعه مورد منطقه محدوده در که ایستگاه

 دسترس در به توجه با. باشدر میمتمیلی 1/436 برابر انگوران معدن محدوده در سالانه متوسط بارش

 منطقه در بارش توزیع که رض اینف با و ساله 27 دوره یک برای انگوران ایستگاه ماهانه آمار بودن

 ریبض انگوران، ایستگاه بارش در متوسط به معدن منطقه در بارش متوسط نسبت از ،باشدمی یکسان

 این از .است شده تعیین معدن منطقه در ماهانه متوسط بارش آن مبنای بر و استخراج ماهانه بارش

صل ف دردرصد  9/99ربراب رمتمیلی865 ائیز،پ فصل صد دردر 8/22معادل مترمیلی 9/813 بارش مقدار
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 صلف دردرصد  8/5 ادلمع مترمیلی 9/25 و بهار فصل در درصد 5/93 معادل مترمیلی1/835 زمستان،

در  روز 49 ورانانگ همنطق در بارانی روزهای تعداد شده انجام مطالعات اساس بر. شودمی ستان نازلتاب

دوره  طول در. است داشته را بارانی روزهای تعداد بیشترین روز 8/7 با اردیبهشت ماه که باشدمی سال

ر متمیلی  51 از یشب بارش واقعه 89و  مترمیلی 91 از بیش بارش واقعه 44 رانانگو ایستگاه در آماری

برابر  متر 2111 ارتفاع با انگوران معدن منطقه در برف ضریب فوق، رابطه مبنای بر. است داشته وجود

 هک طوریه ب دباشمی ماه خرداد اوایل تا برف ماندگاری خط مذکور منطقه در چنین هم. باشدمی 63/1

ری مت 2611 ات اردیبهشت در و متری8211  ارتفاع در ماه اسفند در متری، 4111 ارتفاع در ماه در مهر

 دهوب برف از پوشیده منطقه خرداد اوایل تا ماه آبان از مطالعه مورد منطقه در. باشدمی فبر از پوشیده

 زلق ایهسرشاخه از چای پری و انگوران آبخیز حوزه در مطالعه مورد منطقه .باشدمی ماندگار و و پایدار

 لتعطی 8956 الس در که داشته وجود ماهنشان هیدرومتری ایستگاه تنها ن منطقهای در. دباشیم اوزن

 اب ایهمنطق طرواب تعیین به نیاز منطقه، هیدرولوژیک پارامترهای برآورد برای دین سان،ب. تاس دهش

 که هاییایستگاه از تعدادی آماری، نواقص رفع منظور به .باشدمی مجاور هایار رودخانهآم از تفادهاس

. دگردی ابانتخ تاس بوده مطالعاتی حوزه به نزدیک هاساحت آنم و دبودن ریتکوچک مساحت دارای

 مورد هایایستگاه. است شده تکمیل آماری خلاء هاین ایستگاهب ستگیهمب اتریسم شکیلت از سپ

 ی،یالت موتورخانه، سرچم، جفت، هشتاد بیانلو، از بودند عبارتای همنطق طرواب تخراجاس برای همطالع

 هاییبررس با. باشندنمی مطالعه مورد حوزه با زیادی اختلاف ساحت دارایم رنظ از هک وقرنق و دکن نیکی

 لذا .دارد هاحوزه سایر به نسبت بیشتری مشابهت مطالعه مورد ا حوزهب وققرن زآبخی حوزه آمده، عمله ب

 همحاسب نگورانا حوزه زیر آبدهی، مقادیر و مطالعه مورد حوزه در ط ماهانهمتوس دهیآب ریبض نتعیی با

 افزایش از ناشی شده جاری آب حجم یابد،می افزایش رودخانه جریان خرداد تا اسفند هایماه از .گردید

 به و شده دخانهرو آب بر افزون که باشدمی مکعبمتر میلیون 42/23برابر مذکور ماهه 4 در ذوب برف

 و اردیبهشت روردینف ایهاهم هب وطمرب انجری داکثرح. ودشمی خارج منطقه از سیلابی جریان صورت

 یلدل به ای سالهماه بقیه در بنابراین. است هوا دمای شدن گرم اثر در برف ذوب از ناشی که باشد،می
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 یدب رین میزانتکم هرودخان و هشدن جاری هضحو در سیلاب شود،می نازل برف صورته ب بارش اینکه

ه آبگیر مشرف به معدن زیرزمینی حدود هفتاد هکتار توجه به توپوگرافی منطقه، حوضبا  .است دارا را

متر در سال میلی 941موجود مربوط به معدن انگوران  هایگزارش طبقباشد. میزان بارندگی سالیانه می

 گیرد. مقدار آب در چنینه و در فصل سرما صورت میاست. قسمت اعظم بارندگی نیز به صورت برف بود

باید در نظر داشت  باشد.مترمکعب در ساعت می 27هزار مترمکعب در سال و برابر  291سطحی برابر 

ر توان انتظاساعت را می 24متر در میلی 811که بارندگی نامنظم بوده و در شرایط خاص، بارندگی 

 باشد.مترمکعب در ساعت می 2386هکتار برابر  71آبگیر ه داشت. این میزان بارندگی در حوض

ای هها یا سفرهآب زیرزمینی معدن سرب و روی انگوران، به حالت عادی یا تحت فشار و به صورت بسته

ها که عمدتاً منطبق بر توده معدنی است، معلق با گسترش محدود شناخته شده است. هندسه این سفره

باشد. بنابراین نه تنها حجم مخازن آب زیرزمینی در این سیستم می تحت کنترل ساختارهای موجود

های آب زیرزمینی وجود کم است، بلکه ماهیت مجزایی داشته و ارتباط هیدرولیکی کاملی بین سفره

ندارد. به همین جهت، مقدار آب زیرزمینی ذخیره شده در این سیستم نسبتاً کم است. از طرفی حوضه 

نیز کوچک بوده و آب سطحی که بتواند این سیستم را تغذیه نماید، محدود و ناچیز آبریز محدوده معدن 

باشد. میزان سیلاب با توجه به سطح ناچیز حوضه آبخیز معدن بسیار اندک است. اما با توجه به می

های انحلالی ساختاری و شکاف هایشناسی که عمدتاً به صورت درزهسیستم تخلخل سازندهای زمین

ای هباشد، تغذیه ناچیز از طریق بارندگی، سریعاً درزه و شکاف موجود را پر نموده و سفرهیافته میتوسعه ن

 شوند.محلی با ذخیره اندک تشکیل می

 گیریشکل جهت دوم شرط لذا دارد. قرار بارش کل میزان نظر از مناسبی شرایط بارش، در نظر از منطقه

 نفوذی هایآب نگهداری و جذب برای مناسب سطحیزیر هایساختمان وجود آب زیرزمینی، سفره

واقع گردیده  سیرجان -سنندج  زون درمطالعه  مورد منطقههمان طور که شرح داده شد،  .باشدمی

 خوردگیسیستم گسل پیچیدگی زون، این ساختمانی شناسیخصوصیات زمین ترینمهم از است. یکی

 طور معموله ب که شناسیزمین تشکیلات و هاهلای دلیل، اغلب همین به .باشدمی آن خردشدگی و
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 بودن دلیل محاطه ای(، بتوده آهکی تشکیلات باشند )نظیرمی آب ذخیره و انتقال برای مناسبی منبع

 توجه وسعت قابل و حجم با آبی سفره ایجاد توان فاقد پیوستگی، عدم و گسلی متعدد هایسیستم در

 در منطقه بارش منابع که بوده واقعیت این از حاکی نیز نطقهم در موجود آبروان مطالعه .باشندمی

 این بخشی از .شودمی خارج منطقه از اًسریع بهار، فصل هایماه در سطحی هایآبروان صورت به نیز

 هایصورت چشمهه سریعاً ب ضخامت، کم هایآهک در آب حجم کم و محدود نفوذ پس از نیز هاآبروان

 زنی دنمع در سوابق از شده آوری جمع اطلاعات و میدانی مشاهدات .گردندمی هتخلی هاآهک از نشتی

 داخل هایحفاری درً  معمولا معدن، در حفاری اطلاعات اساس بر. کندد مییتای وبیخ هب را تواقعی نای

 یا آبی ذخیره وجود مجاور، هحوض از هاآهک تغذیه عدم دلیل به و گرددشاهده نمیم آب شتن اهکآه

 .باشدنمی محتمل نیز منطقه آهکی تشکیلات در آب فرهس

میزان  به ها، محدودآهک دریافتی آب که نمود اشاره توانمی مطالعه مورد سایت مورد در کلی، طور به

 انتقال پایینی هایلایه سریعاً به دریافتی آب شدید، خردشدگی دلیله ب و بوده هاروی آن بر بارش

 .یابدمی

و  متامورفیکی مختلف درجات با هایشیست به که بوده شیستی عمدتاً تشکیلات هاهکآ زیر هایلایه

جهت  در زیادی جداشدگی سطوح دارای معمولاً هاشیست .گردندمی محدود های متفاوتهوازدگی

مستعد  و نرم بافت دلیله ب هاشیست فرج و خلل .باشندمی هاخردشدگی و فولیشن شیستوزیته،

ها شیست .باشندمی برخوردار نسبتاً بالایی رطوبت از و شده پر هوازده مواد توسط سریعاً هوازدگی،

و  هوازدگی مقابل در انهآ پایداری با متناسب نبوده، ولی آبی مناسب سازی ذخیره توان دارای معمولاً

-گزارش ل،دلی همین به .باشند نسبتاً خوبی دهندهانتقال توانندمی ها،درزه سیستم سریع پرشدگی عدم

 مشاهده هاشیست در توجهی قابل آب زمان حفاری، در که دارد واقعیت این از حکایت دریافتی های

 عملیات انجام برای شده های حفاریحفاری، چال پس از ساعتی و زمان گذر با ولی .شده استن

 است وعموض این مؤید پدیده این .شده استنشتی پر  صورته آب و ب ها، توسطشیست در آتشکاری

 ضریب و نفوذپذیری بودن پائین دلیل و به نبوده فعال منبع یک با ها، مرتبطشیست در موجود آب که
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 منابع عنوان به و بوده هاگردد که آب موجود مربوط به آب اشباع لایهمی مشاهده نهاآ در آب انتقال

رد معدن نشده و با توجه به آب ناشی از بارندگی تماماً وا .نمایدنمی عمل هاشیست در آب ایذخیره

مترمکعب وارد معدن  911ن، حدود یک دهم آن، دهای عمیق در پایین معتوپوگرافی منطقه و دره

 .[58]شودزیرزمینی شده و برای انجام محاسبات آبکشی از معدن منظور می

 یکشناسی مهندسی مسیر تونل شماره  زمین -2-4

تفاده با استعیین مرز دقیق واحدهای زمین شناسی است.  یکی از موضوعات مهم زمین شناسی، ترسیم و

از نقشه زمین شناسی تهیه شده از تونل، واحدهای سنگی تشکیل دهنده منطقه مشخص شده و به 

متر از طول  361در منطقه مورد مطالعه  جداسازی مرز دقیق واحدهای مختلف پرداخته شده است.

  یل داده است.متر از آن را شیست تشک 291تونل را آهک و 

 مشخصات فنی طرح -2-4-1

+ متر 2775 تراز وبرای باربری اصلی + 2711معدن دارای دو تونل بازکننده اصلی در ترازهای تقریبی 

 ت.نامیده شده اس دوو  یکهای شماره باشد که به ترتیب تونلمیبرای حمل مصالح بتن و بازگشت هوا 

 .[58]آورده شده است 8-2وران در جدولسرب و روی انگیک  مشخصات فنی تونل شماره

 

 [851]سرب و روی انگوران یک مشخصات فنی تونل شماره -8-2جدول
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 خصوصیات ژئومکانیکی مقطع -2-4-2

 آورده شده است. 2-2مورد مطالعه در جدول خصوصیات ژئومکانیکی مقطع

 [58]معدن سرب و روی انگوران یک تونل شمارهخصوصیات ژئومکانیکی  -2-2جدول 

 
 

 یک ی تونلهاسطح ناپیوستگی پارامترهای سختی نرمال و برشی -2-4-9

-سنگ توده عددی سازیمدل برای ورودی های ترین دادهمهم از هاناپیوستگی عمودی و برشی سختی

 جریان با ارتباط بر اساسی ناپیوستگی نقش عمودی سختی همچنین[53,54,55]. است های درزه دار

ها برای سنگ آهک و شیست در ناپیوستگی عمودی و برشی سختی[53]. ها داردگیناپیوست در سیال

 آورده شده است. 5-2جدول

 

 [56] یک ی تونلهاپارامترهای سختی نرمال و برشی سطح ناپیوستگی -9-2جدول
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 جمع بندی -2-5

لق به کمربند سیرجان متع -معدن سرب و روی انگوران در شمال غرب ایران و در زون ساختاری سنندج 

تونل مورد مطالعه کیلومتری جنوب غربی شهرستان زنجان واقع شده است.  895کوهزایی زاگرس در 

متر( از آن را شیست  291متر( آن را آهک و بخشی ) 361متر طول بوده که قسمت اعظم )8831دارای 

بارش متوسط سالیانه  مقدارهای سرد و پر بارش بوده و دارای زمستانمعدن محدوده تشکیل داده است. 

با توجه به توپوگرافی منطقه کل آب ناشی از بارندگی وارد معدن نشده و باشد. متر میمیلی 1/436

 شود. مترمکعب وارد معدن زیرزمینی شده و در محاسبات آبکشی منظور می 911حدود یک دهم آن، 
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 های سنگیتونلهای تخمین میزان آب ورودی به روش -3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 فصل سوم
 

 های سنگیبه تونلورودی های تخمین میزان آب روش
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 آشنایی -9-1

کاری به سطح مسئله آبکشی در معادن تا آن حد اهمیت دارد که قبل از اختراع تلمبه، عملیات معدن

کاری رسید، عملاً معدنآب زیرزمینی محل محدود بود و همین که کارهای معدنی به این عمق می

توان عملیات های مختلف، می. امروزه با وجود تلمبهشد و معدن دیگر قابل استفاده نبودمتوقف می

 هزار متر است. 9ای که عمق بعضی از معادن امروز بیش از کاری را تا اعماق زیاد انجام داد به گونهمعدن

موجود در داخل کارهای   های داخل معدن آب های زیرزمینی است. بنابراین میزان آبمنشأ اصلی آب

 های ناحیه است.های زیرزمینی موجود در محل و نیز خصوصیات سنگیزان آبمعدنی مستقیماً تابع م

ها ممکن است منابع چند به تنهایی اهمیت زیادی ندارند ولی مجتمع آن های کوچک سطحی، هرجریان

 هایهای زیرزمینی آباصلی آبوجود آورد. گرچه به طوری که گفته شد، منشاً ه بسیار عظیم آب را ب

 .[49]کن است از منابع دیگر تامین شودی مقدار جزئی از آب زیرزمینی ممسطحی است ول

 آنبه  ورودی آبجریان  میزان در و مشخصات تونل سنگ موثر پارامترهای -9-2

توان را می به تونل ورودی جریان آب میزان در سنگ و مشخصات تونل موثر پارامترهایبه طور کلی، 

 کرد.بیان  8-9 جدول صورتبه 

 

 ورودی به تونل جریان آب میزان در سنگ و مشخصات تونل موثر پارامترهای -8-9جدول

 مأخذ نحوه تاثیر پارامتر

 .است خطی رابطه یک هیدرولیکی هدایت روی بر لزجت تاثیر (μ)لزجت آب 

[57] 

 

 به آب نفوذ

 (I)زمین 
 .شودمی مخزن آب میزان افزایش باعث باشد زیاد زمین به آب نفوذ اگر

 فشار سطمتو

 (P)منفذی 
 .یابدمی افزایش خطی صورت به عمق با ساکن زیرزمینی آب در فشار

هدایت 

 (K)هیدرولیکی 

 هدایت خواهد شد. زیرزمینی هایآب حرکت سرعت افزایش باعث هیدرولیکی هدایت افزایش

 .دارد و سیال خاک و سنگ ذاتی خصوصیات به بستگی خاک یا سنگ هیدرولیکی

[49] 
 رینفوذپذی

 محیط ذاتی

 یا خاک سنگ در سیال انتقال توانایی دهنده نشان متخلخل محیط یک ذاتی نفوذپذیری

 .باشدمی خصوصیات سیال از مستقل و دارد بستگی متخلخل محیط به تنها که باشدمی

 مقطع سطح

 (A)جریان  عبور
 .است متناسب جریان عبور مقطع سطح با عبوری آب جریان شدت
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 ورودی به تونل جریان آب میزان در سنگ و مشخصات تونل موثر پارامترهای -8-9جدولادامه 

ارتفاع نظیر افت 
(hl) 

 .است متناسب افت نظیر ارتفاع با عبوری آب جریان شدت

شیب  [49]

)هیدرولیکی 
dh

dl
) 

 هایحرکت آب. دارد مستقیم رابطه هیدرولیکی شیب با زیرزمینی هایآب حرکت سرعت

 .است نقطه دو بین هیدرولیکی شیب اساس بر زیرزمینی

بازشدگی 

و  (e)ناپیوستگی 

 (τ)برشی  تنش

 [84].است سنگ توده جریان در خصوصیات تعیین کلیدی پارامترهای از یکی درزه بازشدگی

 اینکه به توجه با یابد.می تونل افزایش به ورودی جریان نرخ درزه، صفحات بازشدگی افزایش با

 درزه انتقال قابلیت نتیجه در کند؛می تغییر نرمال یا های برشیتنش با درزه، یبازشدگ توزیع

 درزه انتقال است قابلیت داده نشان آزمایشگاهی مطالعات است. هاتنش این شدت وابسته به

 رفتار نرمال، هایتنش اثر در درزها شکل اثر تغییر در ولی یابدمی کاهش نرمال هایتنش در

 تغییر پیدا کند، تماس هم با هادرزه سطح اینکه از قبل .دهدمی نشان خود از کننده مسدود

 بلوک لغزش اثر در برشی تغییر شکل .[85]افتدمی اتفاق توجهی قابل کننده مسدود شکل

 آید؛می وجوده ب نرمال شده کنترل تنش در سختی، در تغییری گونه هیچ بدون درزه بالایی

 شود،می درزه کنترل هندسه با که زبر سطح 2 بین لغزش طول در برشی نتیجه اتساع در

 [41ابد.]یمی افزایش درزه بازشدگی و افتدمی اتفاق

[58] 

, 
[59] 

, 
[41] 

 

فاصله داری 

ها ناپیوستگی
(SD) 

 توجه با یابد.می کاهش به تونل ورودی جریان نرخ مقدار هاناپیوستگی داریفاصله افزایش با

 تونل اطراف هایدرزه چگالی و شده بیشتر سطح واحد ها دربلوک ابعاد ی،دارفاصله افزایش به

 تونل به ورودی جریان آب نرخ نتیجه در کند،می قطع را تونل دیواره کمتری درزه و تعداد کم

 .یابد می کاهش
[41] 

 (od)جهت داری 
 داخل به آب یانجر حداکثر گیردمی قرار تونل دیواره بر عمود ها،درزه امتداد که حالتی در

 . شودمی هدایت تونل

 پایایی
 در پایایی .شودمی خنمون مشاهدهر یک در که است ناپیوستگی اثر طول پایایی، از منظور

 دارد. اساسی تاثیر سنگ توده نفوذپذیری و صفحه ناپیوستگی در حاصل برشی مقاومت

[61] 

 سری تعداد

 (Jn)ها  درزه

 چگالی و شده کمتر سطح واحد در هاابعاد بلوک ها،درزه یسر تعداد افزایش به توجه با

در  کند.می قطع را تونل دیواره بیشتری متقاطع درزه تعداد و تونل بیشتر اطراف هایدرزه

 .یابدمی افزایش تونل به ورودی جریان نرخ جهینت

 در درزه فراوانی

 هادسته درزه

 اطراف هایدرزه چگالی و کمتر شده سطح واحد در هابلوک ابعاد داری،فاصله کاهش به با توجه

 ورودی آب جریان نرخ نتیجه در کند،می قطع را تونل بیشتری دیواره درزه تعداد و زیاد تونل

 .یابد می تونل افزایش به

 (f)پرکننده 
. کلسیت هایرگه و میلونیت، کوارتز برش، رس، سیلت، ماسه، از است عبارت پرکننده اصلی مواد

 .بود خواهد متغیر جریان عبوری میزان پرکننده ماده نوع به بسته

 .شد خواهد زیاد ورودی آب میزان تونل شعاع افزایش با (r)شعاع تونل 

 توده کیفیت

 (Q)سنگ 
 .باشدمی سنگ کیفیت شدن بهتر دهنده نشان Q افزایش

 آب شرایط

 (Rwزیرزمینی )

 جریان یا و آب تراوش یا مرطوب یا خشک تقریباً یا خشک کاملاً عمومی، وضعیت دهنده نشان

 .باشدمی آب
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 ورودی به تونل جریان آب میزان در سنگ و مشخصات تونل موثر پارامترهای -8-9جدولادامه 

 نفوذپذیری

 سنگ  توده

 مورد این در نفوذپذیری سنگ است، توده در جریان عبور اصلی کانال هاشکستگی شبکه چون

 .شودمی تعیین هاتداوم شکستگی و تعدد چون ملیعوا به عنایت با
 

 (L)طول تونل 
 در ها و همچنین منابع آب افزایش یافته وبرخورد با ناپیوستگی احتمال تونل، طول افزایش با

 .شودمی زیاد آب رودو نتیجه میزان
 

نصب   زمان

 (t) نگهداری
  .باشدگذار می اثیرت و مهم هایپارامتر از یکی نگهداری نصب و بندی آب زمان

 چین هایلایه

 خورده

 محور امتداد در که آنهایی مخصوصاً هادرزه زیاد، تا متوسط شیب با خورده چین لایه در

 آب حرکت برای هانآ لذا اندشده باز تکتونیزم اثر تحت دارند وجود هاناودیس و هاتاقدیس

 .شوندمی عریض آب افزایش به رو و ثابت جریان با اولیه موجود مسیرهای این و شده استفاده

[68] 

 لایه صفحات

 بندی

 تشکیل برای گسترش مستعد میزان کمی به تنها بندی لایه سطوح شود فرض باید مجموع در

 .نیستند آب هدایت ارجح مسیرهای المان طریقی به هیچ باشند ومی آب مسیرهای

 کلیواژ سطح

 تواندمی سپس و دهدمی قرار تحت کنترل را هاشکاف درزه ترکیب مکرر طور به کلیواژ سطوح

 مسیرهای گسترش بعدی همچنین و کلیواژ صفحات تشکیل .گردد تاثیر گذار آب انتقال روی

 .بپیوندد وقوع به دارد که احتمال بیشتر هایعمق در کمتر آب

 شیستوزیتی
 تحت ختس هایسنگ در روند هیدرولیک برای زیادی اهمیت دارای شیستوزیتی صفحات

 .باشندمی گرفته قرار تاثیر

 هاگسل

 در با ولی .باشندمی آب توسعه مسیرهای در جدایی صفحات انواع بیشترین دهنده تشکیل

 و نیست صادق همیشه مذکور موضوع نظر، سنگ مورد خواص و حرکت جهت گرفتن نظر

 عملکرد نحوه تابع که تعریف شوند پایین تراوایی با عنوان به توانندمی حتی نواحی گسلی

 .سنگ است رفتار و تکتونیکی حرکت

 ترکیب سنگ
 و است سنگ توده انیزوتروپی تعیین کننده زیرا بوده جدی فاکتور آب مسیرهای توسعه برای

 دارد. هادرزه در تشکیل اساسی تاثیر لذا

ساختار 

 تکتونیکی

 صفحات تشکیل در دیزیا زیرا تاثیر است اهمیت دارای هیدرولیک روندهای توسعه برای

 .دارد مختلف هایسنگ انواع در اولیه جدایی

 عمق
 با هاآن و گیردمی صورت طرف پایین به سطح از هابازشدگی توسعه معمولاً اینکه دلیل به

 .باشدمی اهمیت دارای عمق بنابراین هستند بلوغ کمتری دارای عمق افزایش

وضعیت 

 توپوگرافی

کند تاثیر جدی دارد. این که چه میزان بارش به درون زمین نفوذ می ها رویمیزان شیب دامنه

تر ندارد اگر به دلیل وضعیت توپوگرافی و یا آب و هوایی تراوایی در سنگ امکان توسعه بیش

 آب نتواند به درون زمین نفوذ کند.

 دارد. وجود آب مسیرهای تشکیل و سنگ نوع بین نزدیکی رابطه نوع سنگ

 (tزمان )
 سیستم درزه نوع سنگ، نوع( محلی فاکتورهای تاثیر تحت و سن افزایش با هیدرولیک روند

 .یابدمی توسعه( گیاهی پوشش و هوا و آب عمق، توپوگرافی، ها،شکاف

 هست. نیز آب حجم تابع بلکه نیست سنگ سختی تابع تنها آب مسیرهای توسعه (Vحجم آب )
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 تونلدرون یان آب به بینی میزان جرهای پیشروش -9-9

 های تحلیلیروش -9-9-1

ها اجازه سازی عددی هستند، زیرا آنتر از مدلبینی جریان، راحتهای تحلیلی برای پیشحل راه 

دهند که اغلب در امکان سنجی و حتی در های طراحی و مشخصات سنگ را میمطالعه سریع گزینه

های تحلیلی موجود شرایط کمی را ا این حال، راه حلاند. بمرحله طراحی به طور کامل تعریف نشده

های تحلیلی موجود به طور عمده ها محدودیت وجود دارد. راه حلپوشش داده و اغلب در فرضیات آن

های طولانی مدت در شرایط ساده نظیر، همگن بودن )هدایت هیدرولیکی، اولیه و جریان هایبرای جریان

تقال(، ایزوتروپ، آبخوان نامحدود، شرایط مرزی ثابت و ... کاربرد دارند. ضریب ذخیره سازی و قابلیت ان

این که در این تحقیق تخمین جریان حالت پایدار حائز اهمیت می باشد در ادامه به بررسی به با توجه 

 .[14]های موجود برای جریان پایدار پرداخته شده استراه حل

 ناهمگن هایسنگ توده در آب دبی برآورد در کافی قتد ولی هستند سریع و ساده تحلیلی، هایروش

 شرایط تونل، هندسه با در ارتباط ایکننده ساده فرضیات اعمال هاروش این از استفاده لازمه و ندارند

 .[62]ندارد وجود تراوش محیط در های موجودپیچیدگی کردن لحاظ امکان و استسنگ  رفتار و مرزی

 جمله آن از که دارد وجود هاتونل درون ورودی به آب نرخ بینیپیش برای متعددی تحلیلی هایروش

اشاره  (Lei( و لی )ElTaniتانی )(، الKarlsrudکالسراد )، (Goodmanگودمن ) هایبه روش توانمی

کنند. از آنجا که تمامی ها پیروی میهای تحلیلی از قوانین حاکم بر جریان آب در اطراف چاهنمود. روش

[. 93]ها نزدیک به هم هستنددست آمده در این روشه ها دارای مبانی تئوریک هستند، نتایج باین روش

 .[63]آورده شده است 2-9ای از این نوع معادلات در جدول مجموعه
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 به تونل ورودی آب جریان تخمین تحلیلی معادلات -2-9جدول 

 مرجع توضیحات رابطه

Q = 
2𝜋𝑘ℎ

𝐿𝑛(
2ℎ

𝑟
)
 

 اساسی و اولیه ذیل است؛ عادله دارای سه پیش فرضاین م

بندی و اعمال شعاعی، عدم تغییرات قابل توجه لایه جریان

 صحیح نفوذپذیری معادل محیط.

Goodman 
1965 

[64] 

Q = 
2𝜋𝑘ℎ

𝐿𝑛(
ℎ

𝑟
+√(

ℎ

𝑟
)

2
−1)

تر شرایط واقعی در این رابطه روش گودمن با اعمال دقیق 

 تصحیح شده است.
Lei 1999 

[65] 

Q = 

2𝜋𝑘ℎ(
1−3(

𝑟

2ℎ
)2

[1−(
𝑟

2ℎ
)2]𝐿𝑛

2ℎ

𝑟
−(

𝑟

2ℎ
)2

) 

تانی با بررسی میزان دقت معادلات فوق، این رابطه را به ال

 عنوان یک رابطه بهینه معرفی نموده است.

El Tani 
1999 

[66] 

Q = 
2𝜋𝑘ℎ

𝐿𝑛(
2ℎ

𝑟
−1)

 

گودمن و هیور به منظور کاهش این رابطه از ترکیب روابط 

های عمیق و کم عمق )زیر سطح خطا در مورد تونل

 ایستابی( بر اساس مشاهدات میدانی تدوین شده است.

Karlsrud 
2001 
[67] 

Q = 
2𝜋𝑘ℎ

𝐿𝑛
2ℎ

𝑟
(1+0.4(

𝑟

ℎ
)2)

 
تر در این رابطه روش کارلسرود با اعمال شرایط دقیق

 تصحیح شده است.

Lombardi 
2002 
[68] 

 

 :[69]این معادلات در شرایط زیر معتبر نیستند

 باشد. قائم صورت به تونل از عبوری جریان 

 باشد. متغیر بسیار تونل اطراف در لایه بندی 

 باشد. نشده گیریاندازه توده سنگ نفوذپذیری 

 :[71]باشندبه شرح زیر می 2-9پارامترهای معادلات جدول 

h : فاصله مرکز تونل تا سطح ( ایستابیm). 

r : ( شعاع تونلm). 

K :  ضریب نفوذپذیری معادل محیط سنگ در امتداد جریان نشت(𝑚/𝑠). 

Q :  میزان نفوذ آب در واحد طول تونل/𝑠/𝑚)3m(. 

معادلات تحلیلی حاکم بر جریان آب به درون نشان دهنده کلیاتی در ارتباط با پارامترهای  8-9 شکل

 .[64]می باشد تونل
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 .وضعیت تونل در رابطه گودمن و همکاران -8-9شکل

 

 های بسیار زیادی انجامهای تحلیلی با ساده سازیلازم به ذکر است که محاسبه نشت به تونل در روش

گیرد و بنابراین دارای محدودیت هایی هستند. برای مثال این روابط برای شرایط دو بعدی و حالت می

ای، محیط ایزوتروپ و همگن، آبخوان نامحدود و محیط کاملاً اشباع پایدار جریان، تونل افقی و دایره

برقرار هستند. اما زمانی که جریان عبوری از توده سنگ اطراف تونل به صورت قائم، لایه بندی متغیر و 

ر باشند به همین خاطر دنفوذپذیری توده سنگ به طور دقیقی مشخص نباشد این معادلات ناکارآمد می

 .[78]درولوژی چندان کاربردی ندارنده هیمسائل پیچید

 های تجربی روش -9-9-2

تخمین جریان آب در حالت پایدار، معمولاً دو حالت جریان شعاعی و جریان قائم مورد توجه قرار  برای

 .[72]گیردمی

 :[79]شودمی محاسبه زیر رابطه از تونل درون به پایدار جریان هیور روش در

(9-8) 𝑞𝑠 = 𝐹𝑠  . 𝐾. 𝐻 
H :  ارتفاع آب در بالای تراز تونل(m). 

K : نفوذپذیری معادل توده سنگ (𝑚/𝑠). 

𝐹𝑠 : ای هتابعی که به شرایط مرزی بستگی دارد. در عمل شرایط مرزی به دو صورت جریان قائم )تونل

 شود.های عمیق( در نظر گرفته میکم عمق( و جریان شعاعی )تونل

 جریان قائم -الف 
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زمانی صادق است که منبع تغذیه یا حجم زیادی از آب شود، مشاهده می 2-9در شکل  ههمان طور ک

در یک تراز ثابت نزدیک به تونل باشد )به عنوان مثال هنگامی که تونل زیر یک دریاچه یا آبخوان بسیار 

 .[72]تراوا قرار دارد(

 

 
 .[74]عمق کم هایتونل در قائم جریان -2-9شکل

 

 ریان شعاعیج -ب 

ی هایباشد. این مدل در مورد تونلهای پمپاژ میجریان آب به سمت تونل همانند جریان آب به سمت چاه

 .[72](9-9)مشاهده شکل ها ضخامت زیادی دارد صادق استنکه منبغ تغذیه آ

 

 
 .[75]عمیق های تونل در شعاعی جریان -9-9شکل

 

qsروش تعیین نسبت نرمال شده  4-9در شکل

H
)جریان  Fsو شرایط مرزی  Kبراساس مقادیر مختلف  

)ارتفاع ستون آب بر سر تراز  Hشعاعی یا قائم به داخل تونل( ارائه شده است. پس از آن با ضرب مقدار 
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qsتونل( در نسبت 

H
آید. لازم به ذکر است که این میزان آب ورودی به تونل در حالت پایدار به دست می 

های فشار آب انجام شده اس روابط تجربی جریان واقعی آب به سمت تونل با نتایج آزمایششکل براس

 .[79]دارددست آمده و مبنای تئوریک نه های مختلف بهای اکتشافی در پروژهدر گمانه

 

 
 .[76] حالت پایدار در تونل داخل به آب جریان متوسط میان تجربی رابطه -4-9شکل

 

 از کمتر بسیار معمولاً بلند مدت حالت پایدار در تونل سمت به آب جریان است داده نشان تجربه

 تحلیلی روابط از با استفاده و آب فشار هایتست از حاصل معادل نفوذپذیری با فرض که است مقداری

 محاسبه آب جریان مقادیر هشتم یک تقریباً تونل سمت به آب جریان واقعی نظر شود. بهمی محاسبه

 .[76]است تحلیلی طرواب از شده

 های عددی روش -9-9-9

بر اساس بسیاری از مفروضات، مانند همگن و ایزوتروپ بودن، پیکربندی  های تحلیلی معمولاًراه حل

باشند. بنابراین برای بسیاری از مسائل، فرضیاتی که برای حل سطح آب خطی و دامنه جریان خاص می
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ز اهای تقریبی با استفاده د بود. در این موارد، باید به روششود واقعی نخواهمسئله در نظر گرفته می

های محدود کننده های عددی نیازی به فرضهای عددی برای حل مدل ریاضی مراجعه شود. روشروش

تواند بسیار خوب )بویژه در برخی موارد( باشد، اما به عوامل های به دست آمده میندارند. دقت راه حل

که عبارتند از: نوع روش عددی مورد استفاده، پیچیدگی شرایط اولیه و مرزی و متعددی بستگی دارد 

 .[14]دقت محاسباتی کامپیوتر مورد استفاده برای اجرای روش

 به نیستند. همچنین برخوردار سادگی محاسباتی از تحلیلی هایروش برخلاف عددی هایروش

 برخوردار فرضیات کمتری و هاساده سازی از و دارند نیاز تونل ساختگاه از محیط جامعی اطلاعات

اما  است. برزمان بسیار نیز آنها بکارگیری و بوده تربسیار پیچیده عددی هایروش نتیجه در هستند؛

 شده انجام محاسبات صحت است نمایند. بدیهیارایه می تحلیلی هایروش به نسبت را تریدقیق نتایج

 .[59]ددار ورودی پارامترهای مقادیر صحت به بستگی توسط نرم افزار

سازی رفتار پیچیده هیدرولیکی توده سنگ ابتدا لازم است که پارامترها و عوامل موثر در رفتار برای مدل

هیدرولیکی توده سنگ بررسی شود. در بسیاری از ساختارهای زمین شناسی، نفوذپذیری سنگی در 

سیر اصلی ها مسیار ناچیز است و شکستگیهای موجود در توده سنگ بمقایسه با نفوذپذیری شکستگی

شود می ها کنترلدر این حالت رفتار هیدرولیکی توده سنگ به وسیله شکستگی .جریان سیال هستند

یان سازی و بهاست. برای مدلو برآورد آن نیازمند فهم مناسبی از رفتار هیدرولیکی شبکه شکستگی

استفاده  در روش پیوسته با .شودناپیوسته استفاده می رفتار هیدرولیکی توده سنگ از دو روش پیوسته و

شود. خواص معادل ارائه می از خواص معادل توده سنگ، یک مدل معادل از رفتار هیدرولیکی توده سنگ

بر، گران ها زمانهای برجا و اندازه گیری مستقیم به دست آورد، ولی این روشتوان با آزمایشرا می

ر ها در توده سنگ، شرایط مرزی و تفسییی در رابطه با توزیع نامنظم شکستگیهاقیمت و با عدم قطعیت

-های تحلیلی و روشهای غیر مستقیم برای تعیین خواص معادل، شامل روشروش .نتایج همراه هستند

های سازی محیط، سابقه طولانی دارد و برای سیستمهای تحلیلی برای مدلروش .های عددی است

 دهدمطالعات پژوهشگران مختلف نشان می .هندسی ساده شکستگی ارائه شده استهای ساده و مدل
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ها در رفتار جریان دارای مرسوم نسبت به اعمال صحیح تاثیر هندسه شکستگیهای پیوسته که روش

و فقط در حالتی معتبر هستند که توده حاوی تعداد شکستگی متقاطع  های زیادی هستندمحدودیت

سازه  های برجا( و یاتر از ابعاد ناحیه آزمایش )برای آزمایشها بسیار کوچکشکستگی داریباشد و فاصله

حقیقت تخلخل موثر هیدرولیکی تحت تاثیر  در .باشدزیرزمینی )برای بررسی جریان در اطراف سازه( 

وانی از فرا ایها تابع پیچیدهو تقاطع بین شکستگی های موجود در دامنه استارتباط و تقاطع شکستگی

ای هشکستگی )تعداد شکستگی در واحد سطح یا حجم(، اندازه )طول یا سطح( و جهت داری شکستگی

های ناپیوسته تلاش بر این است که عوارض موثر در رفتار هیدرولیکی در روش موجود در دامنه است

ه ها کیسازی هندسی از شکستگدر این حالت با ایجاد یک مدل .سازی شوندتوده سنگ به نوعی مدل

و اعمال قوانین  ی موجود در محیط است،هانشان دهنده مشخصات هندسی، تعداد و جمعیت شکستگی

 سازیهای مدلیکی از روش .شودمیسازی ها، رفتار هیدرولیکی توده سنگ مدلجریان در شکستگی

ی سازاست. این روش برای مدل (DFN)های توده سنگ روش شبکه شکستگی مجزا هندسی شکستگی

در این روش از  .توده سنگ دارای شکستگی و با کاربردهای متنوعی مورد استفاده قرار گرفته است

شود. تصادفی بودن ها استفاده میآنالیزهای آماری و توزیع احتمالاتی مشخصات هندسی شکستگی

 برای .دهدمیهای موجود در توده سنگ، لزوم استفاده از آنالیزهای آماری را نشان خواص شکستگی

های آماری و شیوه شبیه سازی مونت کارلو برای ایجاد ساخت مدل شبکه شکستگی مجزا از روش

 [.77]شودها استفاده میشکستگی

 جمع بندی  -9-4

در این بخش، پارامترهای موثر سنگ و مشخصات تونل در میزان جریان آب ورودی به تونل مورد بررسی 

های عددی موجود برای تخمین میزان آب حلیلی، تجربی و روشقرار گرفته و سپس به مطالعه روابط ت

عد بای برای شروع فصل بنابراین مباحث این فصل مطالب تئوری و مقدمهورودی به تونل پرداخته شد. 

به مباحث مربوط به آزمایش فشار آب، ساختارهای هدایت کننده آب به درون  ،چهاردر فصل باشد. می
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ای هین میزان آب ورودی به تونل با روابط تحلیلی و تجربی و همچنین هزینهتونل و مقایسه نتایج تخم

 آبکشی پرداخته خواهد شد.
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 های احتمالی ناشی از آنمعدن سرب و روی انگوران و هزینه  1تخمین میزان آب ورودی به تونل   -4

 
 

 

 

 

 

 

 

 چهارمفصل 
 

 معدن سرب و روی انگوران   1ل  به تون تخمین میزان آب ورودی 

 های احتمالی ناشی از آنو هزینه
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 آشنایی -4-1

تخمین میزان جریان آب به درون  برایهای متفاوتی روشدر بخش قبل شرح داده شد، همان طور که 

 ساختارهای زمینبا توجه به اینکه تونل حفر شده است، در تحقیق حاضر  .های سنگی وجود داردتونل

بی از دو روش تحلیلی و تجرتونل مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته و درون آب به  شناسی هدایت کننده

ین در ا .خواهد شداستفاده از نتایج تست فشار آب، برای تخمین دبی آب ورودی به تونل استفاده  با

سپس میزان آب ورودی  بحث واقع شده وانجام شده در منطقه مورد  8لوژانهای فصل ابتدا آزمایش

 هایههزین مبحثتحلیلی و تجربی با مقدار واقعی مقایسه و در نهایت به  هایبا روش محاسبه شده

 احتمالی ناشی از ورود آب به فضاهای زیرزمینی پرداخته خواهد شد.

 های صحراییتعیین نفوذپذیری توده سنگ با استفاده از آزمون -4-2

نامند. در این تعریف، منظور از سیال عبور یک سیال از یک محیط متخلخل را نفوذپذیری می قابلیت

نفوذپذیری که دارای بُعد طول بر زمان است معمولاً با  [.71]و منظور از محیط متخلخل زمین استآب 

ی های سنگی وابسته به میزان خردشدگشود. نفوذپذیری تودهگیری میمتر بر ثانیه اندازهواحدهایی نظیر 

ها های آندار که درزههای سنگی شدیداً درزهها در آنهاست. در مواردی تودهها و نوع پرشدگی درزهآن

م که های سالاند. در مقابل برخی از سنگمعمولاً فاقد نفوذپذیری و ریزدانه پر شده استبا مصالح رسی 

 ها و عدم وجود مصالح پرکنندهاند، به علت بازشدگی زیاد درزههایی با فواصل چند متری داشتهفقط درزه

 ، از نفوذپذیری بالایی برخوردارند.نهاهای آدر درزه

 با این حال معمولاً .های آزمایشگاهی و صحرایی متنوعی وجود داردشبرای تعیین ضریب نفوذپذیری رو

برای تعیین نفوذپذیری آزمایشگاهی توده دهند. تری به دست میواقع بینانههای صحرایی نتایج روش

سازی کرد. بنابراین در عمل ها را شبیهها و شرایط پرشدگی آنتوان وضعیت هندسی درزهسنگ نمی

 های صحرایی است. های سنگی آزمایشگیری نفوذپذیری تودهتنها راه اندازه

                                                           
1 Lugeon 
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 به طور کلی برای تعیین میزان نفوذپذیری زمین به شیوه صحرایی سه روش وجود دارد:

 های خاکی توسط آزمایش لوفران.الف( تعیین نفوذپذیری توده

زمایش با پمپاژ پایین که در آن سطح آب چاه مورد آ های پمپاژ آبب( تعیین نفوذپذیری خاک با آزمون

 شود.برده می

 دار با آزمایش لوژان.های سنگی درزهتعیین نفوذپذیری تودهج( 

  قرار خواهد گرفت.در ادامه مطالب این فصل، جزئیات تست لوژان به تفصیل مورد بحث و بررسی 

 لوژانهای سنگی با آزمایش تعیین نفوذپذیری در توده -4-9

 تعریف -4-9-1

دار در صحرا، شیوه ابداع شده توسط های سنگی درزهگیری نفوذپذیری تودهروش اندازهترین مرسوم

است. در این روش که به نام لوژان موسوم است، ابتدا میزان آبخوری توده  میلادی 8399لوژان در سال 

شود و سپس با تغییر فشار آب منحنی تغییرات خورند در گیری میسنگ تحت یک فشار ثابت اندازه

 .آیدشود. از تفسیر این نمودار عدد لوژان به دست میبرابر فشار آب ترسیم می

سنگ است و طبق تعریف یک واحد لوژان معادل  عدد لوژان در واقع نماد غیر مستقیم نفوذپذیری توده

بار، یک لیتر  81نفوذپذیری توده سنگی است که از یک متر طول گمانه حفاری شده در آن، تحت فشار 

قیقه آب عبور کند. با توجه به این که تعیین نفوذپذیری زمین در این روش با سیستم آب تحت در د

 شناسند.شود این آزمون را به نام آزمایش فشار آب نیز میفشار انجام می

 روش و ابزارهای انجام آزمایش -4-9-2

ای حفر شود. به گمانه آزمایش لوژان یک آزمون درون چاهی است و بنابراین لازم است برای انجام آن

 آزمایشانجام  نحوه. شودهای اکتشافی انجام میهمین دلیل این آزمون معمولاً در جریان حفاری گمانه

 نمایش داده شده است.به صورت شماتیک  8-4 شکلدر  در معدن سرب و روی انگوران لوژان
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 .ی انگورانلوژان در معدن سرب و رو آزمایشنمایش شماتیک انجام  -8-4 شکل

 

 826های مذکور، تعداد حلقه گمانه حفاری شده است. در گمانه 1در معدن سرب و روی انگوران تعداد 

های فشار متفاوت برای اعماق کمتر و متر و با پله 5در مقاطعی به طول  (WPT)آزمایش فشار آب 

در بنابراین ر گرفته است. در هر مقطع مورد بررسی قرا P-Qمتر انجام شده و نمودارهای  51بیشتر از 

ها تعیین شده است. مقطع مورد آزمایش فشار آب قرار گرفته و نوع جریان در آن 826مجموع تعداد 

همچنین به منظور بررسی عوامل موثر در میزان نفوذپذیری و نوع جریان حاکم در هر مقطع یک بانک 
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تشکیل  RQDمقادیر لوژان و مقادیر  ، عمق موثر، فشار موثر آزمایش،اطلاعاتی شامل مشخصات گمانه

 آورده شده است. 8-4در جدول  لوژان آزمایشانجام  برایهای حفر شده مشخصات گمانه. شده است

 
 [58]های آزمایش لوژانمشخصات کلی گمانه -8-4جدول

 قطر گمانه نام گمانه ردیف

(mm) 
 عمق گمانه

(m) 
طول مقطع 

(m) 
 تعداد آزمایش لوژان

8 MzP01 36 75 5 85 

2 MzP02 36 12 5 86 

9 MzP03 36 61/818 5 21 

4 MzP04 36 15 5 87 

5 MzP05 36 71/58 5 81 

6 MzP06 36 75 5 85 

7 MzP07 36 811 5 21 

1 MzP08 36 21/65 5 89 

 

 لوژان آزمایشنتایج  -4-9-9

 ده بیش از توان تودههای ضعیف، در بیشتر موارد، فشارهای اعمال شتجربه نشان داده است که در سنگ

سنگ بوده و باعث شکست هیدرولیکی سنگ شده و به طور کاذب سبب افزایش جذب آب شده است. 

رین تدر نتیجه پیشنهاد این است که نتایج به هر دو صورت نموداری و عددی ارائه شود تا بتوان مناسب

انه باشد زیرا مقدار لوژان رابطه حتماً باید همراه نمودار گم P-Qواحد لوژان را انتخاب کرد. نمودار 

 تنگاتنگی با ساختار و جنس توده سنگ دارد.

 بررسی نفوذپذیری توده سنگ  -4-9-9-1

ها، فشار آب به صورت پلکانی رفت و برگشتی افزایش داده در آزمایش لوژان در مقاطع مختلف گمانه

( ترسیم P-Qشار به صورت منحنی )( ثبت شده در هر پله فQ( و مقادیر آبگذری )Pشده و مقدار فشار )

های مختلفی از منحنی ، حالتP-Qهای گیرد. در منحنیو رفتار جریان مورد تجزیه و تحلیل قرار می

های مختلف، جریان آب و رفتار سنگ در برابر شود که بر اساس تیپتغییرات فشار آبگذری حاصل می
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دار در آزمایش های درزهت جریان در سنگگردد. به طور کلی وضعیفشارهای اعمال شده تعیین می

  .[73]های خطی، آشفته، اتساعی، آب شستگی و پرکننده تقسیم شده استگروه جریان 5لوژان به 

رفتارهای نفوذناپذیر و شکست هیدرولیکی در ضمن آزمایش لوژان دو رفتار معمول و مورد انتظار هستند. 

تگی تواند منجر به گسیخمقاومت توده سنگ غلبه نماید، میاگر فشار نفوذ آب به حدی زیاد باشد که بر 

توده سنگ شده و رفتار شکست هیدرولیکی ایجاد نماید. در مناطق کم عمق و هوازده مقدار فشار 

باشد اما با افزایش عمق و کاهش اثرات هوازدگی و بحرانی تابع عمق مقطع آزمایش و فشار سربار می

ذیری پ ها، تراکمی متأثر از مقاومت کششی ناپیوستگیفشار بحرانهای باز سطحی، بسته شدن درزه

 .[80]سنگ و ارتباط بین جهت گمانه با جهت ناپایدارترین ناپیوستگی در توده سنگ خواهد بود

 فشار باشد.می سنگ توده نفوذپذیری تعیین برای هیدرولیکی ارزیابی روش ترینرایج آب فشار آزمایش

 هر. [81]گردد مطالعه فشار به وابسته حالت در تراوایی رفتار تا است متغیر صورته ب آزمایش طول در

 هاسنگ توده تراوایی ضریب و درزه هایویژگی مورد در را اطلاعاتی مستقیم طوره ب آزمایش این چند

 بیشتر و کندمی بیان هاسنگ توده توسط آب جذب پتانسیل مورد در را اطلاعاتی ولی کند،نمی بیان

 .[82,83]دارد بستگی آب مسیرهای هوازدگی درجه و ژئومتری صوصیاتخ به

آورده شده  2-4تصویرهمچنین و  2-4رفتارهای جریان آب در سنگ در آزمایش لوژان به صورت جدول

 .است

 
 [58]گمانه تفکیک به لوژان آزمایش در جریان رفتارهای وانیفرا -2-4جدول

 MZ-P01 MZ-P02 MZ-P03 MZ-P04 MZ-P05 MZ-P06 MZ-P07 MZ-P08 رفتار تست

خطی / آرام  3 2 0 1 4 0 0 3 

 1 5 1 0 4 1 2 1 اتساعی

 2 1 1 2 2 8 2 5 مغشوش

 1 1 5 0 0 5 2 2 آب شستگی

 0 0 1 2 0 0 1 1 پرشدگی درزه ها

 4 11 5 0 8 1 6 0 نفوذناپذیر
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 [.58]انجهت تفسیر نتایج آزمایش لوژ P-Qهای ای و منحنیروش میله -2-4شکل

 

های فشار آب و مقادیر نفوذپذیری هر گمانه بر نتایج آزمایش 9-4 جدولهمچنین و  9-4 در شکل

 حسب عمق نشان داده شده است.

 

 
 .متری 5 آب در مقاطعهای فشار نتایج آزمایش -9-4شکل

 

 [58]هر گمانه بر حسب عمق )لوژان( مقادیر نفوذپذیری -9-4جدول
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ان به جری - به تفسیر نمودارهای فشاریت رفتار هیدرولیکی توده سنگ، اقدام به منظور ارزیابی وضع

مقاطع آزمایش  درولیکینحوه توزیع رفتار هی 4-4شکل در شده است.  لوژان هایدست آمده از آزمایش

ها با فراوانی اتساعی یا حالت انبساط درزه شود، رفتارنمایش داده شده است. همان طور که مشاهده می

مقدار را به خود اختصاص داده است. بنابراین جریان اتساعی، رفتار هیدرولیکی  درصد بیشترین 34/98

شده  در واقع فشار اعمالباشد. غالب توده سنگ بوده که به نوعی نشانگر رفتار شکست هیدرولیکی می

نگ در توده س های موجودبه هنگام انجام آزمون فشار آب، فشار بحرانی بوده و باعث باز شدن شکستگی

دارای درصد  34/6پرشدگی با فراوانی رفتار  .شده و در نتیجه نفوذپذیری به شدت افزایش یافته است

هر چه از شروع آزمایش گذشته،  ها بیانگر این است کهرفتار پر شدگی درزه. باشدمقدار میکمترین 

ه مرور زمان پر شده و عبور های توده سنگی بید که درزهآعدد لوژان کاهش یافته است. به نظر می

ها مشهور است و در آن عدد لوژان نهایی اند. این حالت به نام پر شدن درزهجریان را مشکل ساخته

ود ش. با این حال توصیه میترین عدد فشار است انتخاب شده استکه کممعادل عدد لوژان پله آخر فشار 

تری در موارد مشابه، آزمایش در زمان طولانیکه به منظور اطمینان از حصول شرایط مذکور آزمایش 

درصد  22/22در منطقه مورد مطالعه، آب شستگی با فراوانی  همچنین دومین رفتار غالب انجام شود.

، عدد لوژان افزایش یافته و پس از کاهش فشار عدد لوژان همچنان در این حالت با افزایش فشارباشد. می

ه های تودآید که در این حالت مواد پرکننده درزهاست. به نظر میروند صعودی داشته و کاهش نیافته 

سنگ در اثر فشار آب شسته شده و نفوذپذیری آنها افزایش یافته است. چون در اثر آزمایش نفوذپذیری 

ا شسته هتوده سنگ افزایش یافته، در عمل نیز با اعمال اولین فشارها به توده سنگ مصالح پرکننده درزه

یابد. بر همین اساس عدد لوژان مربوط به آخرین پله فشار که ذپذیری محیط افزایش میشده و نفو

 باشد، به عنوان عدد لوژان نهایی مقطع انتخاب شده است.میبیشترین عدد لوژان نیز 
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 [.58]هاسنگ در تست لوژان و درصد فراوانی مربوط به آنتوده جریان آب در  نگاری رفتار -4-4شکل

 

و همچنین وضعیت ناپیوستگی  4-4جدول طبقه بندی نفوذپذیری متناسب با مقادیر لوژان در ه با توجه ب

، در ادامه به بررسی و تحلیل نفوذپذیری (5-4)مشاهده جدول با مقادیر مختلف لوژان مرتبطتوده سنگ 

 لوژان پرداخته شده است.های آزمایشمنطقه مورد مطالعه بر اساس 

 
 [84] ذپذیری بر اساس مقدار لوژان توده سنگطبقه بندی نفو -4-4جدول

 مقدار لوژان طبقه بندی نفوذپذیری

 Lu < 1 نفوذناپذیر

 5-1 نفوذپذیری پایین

 25-5 نفوذپذیر

 Lu > 25 نفوذپذیری بالا

 

  [85] وضعیت ناپیوستگی توده سنگ در ارتباط با مقادیر مختلف لوژان -5-4جدول

Condition of Rock Mass 

Discontinuities 
Hydraulic Conductivity 

Range (cm/s) Classification Lugeon 

Range 

Very Tight < 1×10 -5 Very Low L <1 

Tight 5- 6×10 -5 - 1×10 Low 1-5 

Few partly open 4- 2×10 - 5- 6×10 Moderate 5-15 

Some open 4- 6×10 -4 - 2×10 Medium 15-50 

Many open 3- 101× -4 - 6×10 High 50-100 

Open closely spaced or voids 3- > 1×10 Very High Lu > 100 

 

شود، در مقاطعی از منطقه مورد مطالعه که آزمایش لوژان میمشاهده  6-4جدول همان طور که در 

 4/22واحد نیز حدود  8-5واحد داشته و لوژان بین  8درصد از آنها لوژان کمتر از  6/41انجام شده، 
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گیرد. مقاطعی که درصد از مقاطع را در بر می 78واحد در کل  5باشد. بنابراین لوژان کمتر از درصد می

درصد از مقاطع  67/4مقطع مشاهده شده که در مجموع  5 در واحد داشته باشند فقط 25لوژان بیش از 

، عدم شدههای لوژان انجام آزمایشوژان انجام شده است. بنابراین باشد که در آنها آزمایش لمی

 ه قابل ذکر است که در چندینالبت دهد.ن این واحد سنگی را نشان مینفوذپذیری یا نفوذپذیری پایی

لی گس نواحیها و یا شکستگیمنطقه عدد لوژان بالایی به دست آمده است که به دلیل برخورد به 

شدگی تواند به دلیل میزان بازعدم نفوذپذیری یا نفوذپذیری پایین می. افزایش یافته استنفوذپذیری 

آهکی و همچنین نفوذپذیری ناچیز قسمت ها با رس در بخش ، پرشدگی درزههای سنگصفر اکثر درزه

 هاآهک دریافتی آب که نمود اشاره توانمی مطالعه مورد سایت مورد در کلی، طور به ؛باشد شیستی

 دریافتی آب ،های زیادوجود گسل و شکستگی دلیله ب و بوده آنها روی بر بارش میزان به محدود

 به که بوده شیستی تشکیلات عمدتاً هاآهک زیر هایلایه .یابدمی انتقال پائینی هایلایه به سریعاً

 معمولاً هاشیست .گردندمی محدود متفاوتی هاهوازدگی و متامورفیکی مختلف درجات با هایشیست

 هاشیست جفر و خلل. باشندمی هاشدگی خرد و شیستوزیته جهت در زیادی جداشدگی سطوح دارای

 اًنسبت رطوبت از و شده پر هوازده مواد توسط اًسریع ،دگیهواز مستعد اًشدید و نرم بافت دلیله ب

 متناسب ولی نبوده آبی مناسب سازی ذخیره توان دارای معمولاً هاشیست. باشندمی برخوردار بالایی

 اًنسبت دهنده انتقال توانندمی ها،درزه سیستم سریع پرشدگی عدم و هوازدگی مقابل در آنها پایداری با

 هاشدگی جدا بیشتر رسدمی نظر به منطقه، هایشیست در هوازدگی پیشرفت به توجه با .باشند خوبی

 ذخیره برای را مناسبی شرایط هاشیست و شده پر هوازدگی، از ناشی ریزدانه مواد توسط هاشیست در

 که است واقعیت این ازحاکی  دریافتی هایگزارش دلیل، همین به .ندارند زیرزمینی هایآب انتقال و

 پس ساعتی و زمان گذر با ولی .شده استن مشاهده هاشیست در توجهی قابل آب حفاری، زمان در

 صورته بآب  توسط، هاشیست در آتشباری عملیات انجام جهت شده حفاری هایحفره حفاری، از

 یک با مرتبط هاشیست در موجود آب که است موضوع این مؤید پدیده این .شده است پر نشتی،

 فقط شده مشاهده آب آنها، در آب انتقال ضریب و نفوذپذیری بودن پائین دلیل به و نبوده الفع منبع
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با توجه به  .نمایدنمی عمل هاشیست در آب ایذخیره منابع عنوان به و بوده هااشباع لایه مصروف آب

 باشد.، این نتیجه دور از انتظار نمییک های تونلناپیوستگی وضعیت

های صحرایی لوژان و نیز انجام بازدیدهای صحرایی لازم، ستفاده از نتایج آزمایشبا ابه طور کلی 

 اند:بندی شدههیدروژئولوژیکی به دو دسته تقسیمهای سازندهای منطقه از نظر ویژگی

این واحدهای سنگی عمدتاً از آهک دولومیتی تشکیل شده و از گسترش بالایی برخوردار است.  -الف

از  های فراوانی بوده وها و شکستگیرای گسلاه علت عملکرد نیروهای تکتونیکی دمنطقه مورد نظر ب

های بدون بازشدگی هستند و در های آهکی بیشتر درزهگجهتی سنگ به شدت کارستی است. در سن

ها و شکستگیها است ناشی از وجود گسل آزمایش مذکور مقاطعی که عدد لوژان بالایی نشان داده

 .شوندمیاعث هدایت آب و افزایش نفوذپذیری د که بنباشمی

های فاقد آبدهی یا دارای آبدهی ناچیز این سنگاین واحد سنگی از شیست تشکیل شده است.  -ب

هستند. علی رغم خاصیت سنگ شیست در عبور آب، به دلیل هوازدگی و خردشدگی شدید این نوع 

 سنگ، نفوذپذیری افزایش یافته است. 

 
 بین مقدار لوژان، دبی جریان و وضعیت ناپیوستگی توده سنگ ارتباط -6-4جدول

Condition of rock mass discontinuity Lugeon range Classification Frequency Frequency % 

Very Tight <1 Very Low 52 48.6 

Tight 1-5 Low 24 22.4 

Few partly open 5-15 Moderate 13 12.1 

Some open 15-50 Medium 18 16.8 

Many open 50-100 High 0 0 

Open closely spaced or voids >100 Very High 0 0 

 

 وضعیت نفوذپذیری نسبت به عمقبررسی   -4-9-9-2

. دهدنشان میکارگیری آزمایش لوژان برا با و عمق منطقه مورد مطالعه توزیع نفوذپذیری  5-4کل ش

در حد صفر است، ولی ابتدا ها مقدار جریان آب نفوذی گمانه پیداست در اکثراز شکل طور که همان 
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گسل  شکستگی ویا  های کارستیتر به دلیل رسیدن به زون کارستی و برخورد با حفرهدر اعماق پایین

  یابد.کاهش میبه شدت یابد و پس از آن دوباره نفوذپذیری به طور ناگهانی افزایش می

های افقی تحت تاثیر بار ناشی از با افزایش عمق، عرض شکستگید دهها نشان میآزمایشنتیجه این 

ه به صورت ک یابدضریب نفوذپذیری با افزایش عمق کاهش میوزن طبقات بالایی کاهش یافته در نتیجه 

 نمایش داده شده است. 6-4 کلشماتیک در ش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .یش لوژانتوزیع نفوذپذیری با تغییر عمق با به کارگیری آزما -5-4شکل
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 [.61]ها با افزایش عمقنمایش شماتیک کاهش عرض شکستگی -6 -4شکل 

 

 RQDرابطه بین لوژان و  -4-9-9-9

هایی که آزمایش لوژان نمونه شاخص از گمانه دوبرای بررسی رابطه بین لوژان و کیفیت توده سنگ، 

یز پیداست در اکثر مواقع با افزایش ن هاهمان طور که از نمودار آورده شده است. 7-4شکل انجام شده در 

RQDباشند با ها به عنوان مسیر عبور جریان آب مییابد. از آنجایی که درزه، مقدار لوژان کاهش می

وذپذیری نفبه تبع آن های موجود در سنگ کاهش یافته بنابراین تعداد درزه افزایش کیفیت توده سنگ

 کاهش یافته است.نیز و عدد لوژان مربوطه 

 

 
 . RQDو  رابطه بین عدد لوژان -7-4شکل

  

 RQDبررسی همخوانی مقادیر لوژان و  -4-9-9-4

بین  ،BH5شود که در گمانه اند، مشاهده میبا یکدیگر مقایسه شده RQDدیر لوژان و امق 7-4 شکلدر 

فیت کی در ادامه برای بررسی همبستگی بین نفوذپذیری ورابطه معکوس وجود دارد.  RQDنفوذپذیری و 

 توده سنگ از ضریب همبستگی پیرسون استفاده شده است.
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 ضریب .کندمی توصیف را متغیر دو بین رابطه مقدار و جهت که ریاضی است شاخصی همبستگی ضریب

 تغییر هم شبیه متغیر دو مقادیر اگر .رودمی کار به متغیره چند یا دو هایتوزیع مورد در همبستگی

 به را آنها رابطه بتوان که ایگونه به شود زیاد یا کم هم دیگری یکی شدن زیاد یا کم با یعنی کند

 تگیهمبس سنجش برای .خواهد داشت وجود همبستگی متغیر دو بین ،کرد بیان معادله یک صورت

 .باشدمی ساده پیرسون همبستگی ضریب آنها ترینمهم از یکی که رودمی کار به گوناگونی ضرایب

محاسبه شد که عدد  Excelبا استفاده از توابع نرم افزار  RQDادیر لوژان و ضریب همبستگی بین مق

دست آمد. عدد منفی بیانگر همبستگی معکوس و عدد محاسبه شده حاکی از ه ب -75/1مربوطه 

 باشد.می بین مقادیر لوژان و شاخص کیفی توده سنگ( 8)نزدیک عددهمبستگی بالا 

 یب نفوذپذیری سنگرابطه بین عدد لوژان و ضر -4-9-9-5

پذیرد، با این حال، نتیجه این آزمایش عدد لوژان است که آزمایش فشار آب برای ارزیابی صورت می

( وجود ندارد. در واقع عدد لوژان برای ارزیابی نسبی Kرابطه دقیقی بین این عدد و ضریب نفوذپذیری )

به  که تبدیل عدد لوژاناند ابع تاکید کردهبرخی از مندار سنگی کارایی دارد و های درزهنفوذپذیری توده

ظمی های منضریب نفوذپذیری از مفهوم دقیقی برخوردار نیست. با این وجود، در شرایطی که سنگ درزه

 را پذیرفت.  (Lu)و  (K)رابطه  توان تا حدودیداشته باشد می

ش لوژان روابط زیر را برای بر مبنای نتایج آزمای Earth Manual (1963)در  2دفتر عمران ایالات متحده

 [16]پیشنهاد کرده است: Kمحاسبه 

(4-8)  K = 
𝑄

2𝜋𝑙𝑃𝑒
𝑙𝑜𝑔(

𝐿

𝑟
)          , L≥ 10𝑟 

(4-2)  K = 
𝑄

2𝜋𝑙𝑃𝑒
𝑠𝑖𝑛ℎ−1(

𝐿

2𝑟
)     , 10𝑟>L>r 

 که در آن:

 K : سنگ ضریب نفوذپذیری توده (𝑐𝑚/𝑠). 

Q  : ا نرخ ثابت به درون گمانهورودی بدبی /s)3(cm. 

                                                           
2 USBR 
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L طول قسمت مورد آزمایش از گمانه : (cm). 

R :  شعاع گمانه در قطعه مورد آزمایش(cm). 

𝑃𝑒 : ار موثر آب روی قطعه مورد مطالعه فش(atm). 

داده نشان  1-4 شکلدار در برای محیط درزه (K)همچنین رابطه بین مقادیر لوژان و ضریب تراوایی 

 ده است.ش

 

 
 .K [17]و  Luرابطه بین لوژان  (مدل با تراوایی ایزوتروپ، ج (مدل با تراوایی شدیداً انیزوتروپ، ب( الف -1-4شکل

 

در  توانقابل قبولی یکنواخت باشد، میها در یک محدوده سنگی در حد در شرایطی که گسترش درزه

وسط محدوده تعیین نمود. اما با توجه به حوزه را تحت عنوان نفوذپذیری مت Kای وسیع، پارامتر گستره

ن و همچنی (یعنی فضای چند متری مقطع) گیردکم وسعتی که در هر آزمون لوژان مورد بررسی قرار می

شرایط مجهول حاکم بر محیط )میزان بازشدگی، زبری و سایر پارامترهای تاثیر گذار بر شرایط 

در محیط توده سنگ و  kشعاع تاثیر جریان( تعیین پارامتر ها و حدود هیدرولیکی هر درزه، تعداد درزه

بر اساس تست لوژان به سادگی امکان پذیر نیست. شاید تعدد روابط ارائه شده در این باره را بتوان دلیلی 
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در این بخش، روابط تجربی ارائه شده توسط محققین به با این وجود   .[16]این مسأله دانستبر تأیید 

 گردند. در این روابط:وذپذیری متوسط در مقاطع معرفی مینف تخمینمنظور 

K :  نفوذپذیری(𝑐𝑚/𝑠). 

N  عدد لوژان :(L/min/m). 

L  طول مقطع :(m). 

r :  شعاع گمانه(m). 

R  شعاع تاثیر جریان آب :(m).  

 Ku:  نفوذپذیری با توجه به شعاع تاثیر جریان آب و شعاع گمانه(𝑐𝑚/𝑠). 

e 7819/2 : عدد نپر. 

 
 [11]گیری نفوذپذیری معادل سنگروابط تجربی اندازه -7-4جدول

 رابطه نام رابطه

 N Log {(L/2r)+((1+(L/2r)8-K = 5.9918×10×2(0.5{ 9هورسلو

برگرفته از دایره احیای اراضی 

 4ایالات متحده
10≤L/r≤} , if 10.5))2/4r2×N Log {(L/2r)+((1+(L8-K = 5.9918×10 

10≥×N  log (L/r)    , if   L/r 8-×10K= 5.9918 

 N{Log (R/r)/0.4343+r/L Log (R/r)}8-K = 8.175×10× 5گیلج و گاوارد

 N×log(eL/2r)8-K = 5.9918×10× 6مویه

 7بلونی و موریس
×N/C 5-K = 8.175×10 

))}0.51 )-) 2/4r2/(log(L/2r+((L0.5)}2(1/r –) 2C = 8.2814×r {{1/4r 

 N7-K = 1×10× 1روسبارتون و کواد

 N7-K = 1.635×10× 3فرانسون

 81کربلا
×N8-= 5.9918×10 Ku 

Ku = K/u 

u = log (R/r) 

                                                           
3 Hvorslev 
4 U.S.Bureau of Reclamation 
5 Gilg & Gavard 
6 Moye 
7 Belloni & Morris 
8 Barton & Quadros 
9 Fransson 
10 Karbala 
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کند که در میلادی ارائه شده است و به این نکته اشاره می 2119رابطه بارتون و کوادروس در سال 

ارامترها مانند شعاع گمانه و یا تعیین نفوذپذیری یک مقطع، عدد لوژان نقش کلیدی را دارد و سایر پ

با  2117ای که رابطه ارائه شده توسط کربلا در سال تفاوت عمده شعاع نفوذ جریان، بی تاثیر هستند.

در آن دخیل است و در سایر روابط این پارامتر وجود ندارد و  Kuاین است که پارامتر  ،سایر روابط دارد

ترس نیست، بهتر است رابطه مربوط به آن و نفوذپذیری ادغام از آنجایی که مقدار شعاع تاثیر در دس

 .[11]شود

 توان استفاده کردمی 1-4و همچنین از جدول  3-4از الگوی شکل تعیین نفوذپذیری توده سنگ  برای

.[89] 

 

 
 .[89]بازه مقادیر هدایت هیدرولیکی و نفوذپذیری -3-4شکل

 

 [89]هامقدار مبنای هدایت هیدرولیکی سنگ -1-4جدول

 هدایت هیدرولیکی )متر بر روز( سنگ

 34/1 آهک

 2/1 شیست
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 تعیین سطح آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه -4-9-4

 .شودسطح ایستابی به بالاترین تراز آب زیرزمینی بر روی یک سطح مشخص در زیر زمین گفته می

 و اصطلاحاً تخت شیببدون  ای آب زیرزمینی جریان نداشته باشد، سطح ایستابیهرگاه در منطقه

ای سطح ایستابی شیبدار باشد، در آن منطقه آب زیرزمینی توان گفت اگر در منطقهبنابراین می ،باشدمی

طور معمول شیب  به .باشدسطح زمین می توپوگرافیبی معمولاً به همان شکل سطح ایستا .جریان دارد

 .شدباتر میسطح ایستابی از مناطق با شیب بیشتر در سطح زمین به سمت مناطق پست

منطقه مورد مطالعه در حالت بلوغ بوده و چهار حوضه آبریز محدوده به شرح زیر های آبریز حوضه

 باشد:می

های بالا دست معدن، حوضه کاکا رود مشرف بر سمت چپ حوضه آبریز ییلاق بلقیس مشرف بر آبراهه

وضه انگوران چای های زهکشی شده از معدن و حآب معدن، حوضه رودخانه الله لو مشرف به خروجی

در ارتفاعات شمالی معدن منابع تغذیه حوزه ییلاق   .(81-4ه شکلمشرف بر سمت راست معدن )مشاهد

 -غرب ریزد و جهت جریان در این دو حوضه شمالباشد که در نهایت به حوضه الله لو میانگوران می

 است.ش داده شده نمای 88-4شکلباشد. الگوی زهکشی منطقه مورد مطالعه در شرق میجنوب

ر ثیهای این منطقه تحت تأو کوهستانی، اغلب رودخانهبه دلیل موقعیت و شرایط خاص جغرافیایی 

ها در فصل بهار پر آب و باشند. این رودها به دلیل ذوب شدن برفعوامل طبیعی کم آب و سیلابی می

قه عبارتند از: سفید رود های موجود در منطترین رودخانهدر بقیه سال خشک و کم آب هستند. مهم

)قزل اوزن(، زنجان رود، ابهر رود، ایجرود، سجاس رود، خرارود و بزینه رود که رودخانه قزل اوزن 

که تونل شماره یک معدن سرب و روی انگوران در لازم به ذکر است  باشد.میها ترین این رودخانهمهم

 + حفاری شده است.2711تراز تقریبی 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D8%A8_(%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D8%A8_(%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%BE%D9%88%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%81%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%BE%D9%88%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%81%DB%8C
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 .Google Earthدر نرم افزار  های زهکشی مشرف بر معدن سرب و روی انگورانحوضه -81-4شکل

 

 
تخت  811111/8ماهنشان، نقشه  811111/8الگوی زهکشی منطقه مورد مطالعه )برگرفته از نقشه  -88-4شکل

 .[58]های هوایی(سلیمان و عکس
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ه گمانه پیزومتری حفاری حلق 1تعداد در منطقه مورد نظر به منظور بررسی تغییرات سطح ایستابی 

. شودیمگیری شده است که سطح ایستابی در هر گمانه نسبت به ارتفاع دهانه آن به صورت ماهانه اندازه

محدوده مطالعاتی معدن انگوران از تاریخ  )بر حسب متر( وضعیت سطح ایستابی آب زیرزمینی

 همچنین موقعیت .آورده شده است 82-4 شکلهای موجود در در هیدروگراف 85/17/31تا  83/17/36

داده نمایش  84-4و  89-4تصاویردر  AutoCADدر نرم افزار  و تراز آب زیرزمینی های پیزومتریگمانه

 .اندشده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .31تا مهرماه  36از مهرماه معدن سرب و روی انگوران های پیزومتری در گمانه ایستابیوضعیت سطح  -82-4شکل
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 . AutoCADهای پیزومتری و تراز آب زیرزمینی در نرم افزار موقعیت گمانه -89-4شکل
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 .AutoCAD [58]های پیزومتری در نرم افزار نمایش شماتیک گمانه -84-4 شکل
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 در سنگ نتایج مطالعات صحرایی روند هیدرولیک -4-4

زمین شناسی منطقه، مشخصات ذخیره  عیت توپوگرافی و ساختارعدن به وضدر انتخاب روش باز کردن م

های در برگیرنده آن، گسترش و عمق ذخیره و همچنین عواملی نظیر سطح قابل استخراج و سنگ

گذاری، فوریت زمانی و ... توجه شده است. حد پایینی ، توان تخصصی نیروی کار، توان سرمایهفناوری

دو راه دسترسی  باشد.+ متر می2751متر و حد بالایی آن در تراز +  2711معدن زیرزمینی در تراز 

متر برای باربری اصلی در نظر گرفته  2711اصلی برای معدن حفاری شده است. یکی از آنها در تراز 

متر برای حمل مصالح بتن و بازگشت هوا ایجاد شده است. به این ترتیب  2775شده و دیگری در تراز 

باشد که به ترتیب + متر می2775+ و 2711بازکننده اصلی در ترازهای تقریبی  معدن دارای دو تونل

 اند. نامیده شده دوو  یکهای شماره تونل

های نسبتاً مستحکم آهکی قرار ای است که قسمت عمده آن در سنگبه گونه یکمسیر تونل شماره 

 گرفته است. 

کردن انواع صفحات جدایی لازم است. نظر  به منظور بحث درباره جریان آب در سنگ تعریف و مشخص

های قبلی مطالبی درباره مسیرهای آب گفته شد، در اینجا یک ارائه سیستماتیک و به اینکه در بخش

کامل از همه انواع صفحات جدایی ممکن نیست زیرا حتی یک خلاصه، همه فضای در دسترس را اشغال 

 کند.می

 د به عنوان مسیرهای بالقوه آب منظور گردد به طور مثال:توانعملاً همه انواع صفحات جدایی می

 صفحات لایه بندی -

 هاصفحات درزه -

 هانواحی گسل -

و در  ترسیم Dipsبه صورت نمودار در نرم افزار  یکها در تونل های انجام شده از ناپیوستگیبرداشت

 ترسیم شده است. آورده شده است. در این نمودارها صفحات اصلی ناپیوستگی 85-4   شکل

 



62 
 

 
 .[58]بر روی شبکه استریونت یکهای تونل تمرکز شیب و جهت شیب درزه -85-4 شکل

 

ا به و به دلیل کیفیت خوب توده سنگ چند مقطع از نواحی گسلی بدون نگهداری بود ءتونل به استثنا

یت ک در سنگ با کیفوجود نوار نقاله و نبود فضای کافی در تونل امکان مشاهده و بررسی روند هیدرولی

 مناسبی میسر شد.

شده است. لازم به ذکر است ارائه  3-4جدولدر  یک وضعیت زمین شناسی برداشت شده از تونل شماره

های تونل در طول متراژهای ذکر شده از نوع آهک کریستالین با درجه دگرگونی بسیار که جنس سنگ

رزه اصلی وجود دارد. دسته درزه اول که در دو دسته د هادر این آهک .باشدمیو سنگ شیست ضعیف 

درجه در جهت امتداد  95تا  25نشان داده شده به موازات لایه بندی بوده و با شیب * 8جدول با عدد 

درجه  45در مورد آنها صحبت شده است با زاویه تقریباً  *2و دسته درزه دوم که با عدد  ،باشندتونل می

به صورت برداشت مشترک بوده و  3-4. )مطالب جدول کنندقطع می امتداد تونل و دسته درزه اول را

 .(ه استبرخی از توضیحات در زمان تحقیق انجام شدارائه  ، بررسی میزان آبدهی و تصاویرتهیه 

 51های آهکی با ضخامت حداقل شود، با توجه به اینکه لایهمشاهده می 3-4در جدولهمان طور که 

 باشد، اکثر نقاط تونلها در جهت تقریباً عمود بر امتداد تونل میتداد لایهام و شتهمتر وجود داسانتی

  باشد.دارای مقاومت بسیار خوب از نظر تحکیم و نگهداری می یک
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 [58]یکوضعیت زمین شناسی برداشت شده از تونل شماره  -3-4جدول
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 یکرداشت شده از تونل شماره وضعیت زمین شناسی ب -3-4ادامه جدول
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 یکوضعیت زمین شناسی برداشت شده از تونل شماره  -3-4ادامه جدول
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 یکوضعیت زمین شناسی برداشت شده از تونل شماره  -3-4ادامه جدول
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 معدن انگوران یکدر جریان آب زیرزمینی به تونل  نقش ساختارهای زمین شناسی -4-5

معدن انگوران تحت فشار صفحات عربستان و توران و در طی دوران سوم زمین شناسی )ترشیاری(، 

ها( را ها )تاقدیسهایی به سمت بالا حرکت کرده و کوهستاندچار چین خوردگی شده است و قسمت

رور اند که به مها( را تشکیل دادهها )ناودیسنموده و دره هایی نیز به پایین حرکتو بخش تشکیل داده

های هموار در زمان بر اثر رسوبگذاری و نیروهای فرسایشی دوران چهارم )کواترنری( به شکل دشت

  .[58]اندآمده

های سطحی به زیر های زیرزمینی ناشی از آب باران و نفوذ آبدر منطقه مورد مطالعه آب نظر به اینکه

تحلیل نحوه جریان آب از انواع صفحات  برایبوده و حجم بزرگی از آب )آبخوان( وجود ندارد، لذا  زمین

جدایی، نیاز به درک روشنی از الگوی زهکشی منطقه بوده که در بخش مربوط به تعیین سطح آب 

 زیرزمینی معدن مورد بررسی قرار گرفت.

تونل را آهک و قسمتی از انتهای آن را شیست  طول بیشتری ازاشاره شد، نیز  2همان طور که در فصل 

های تونل مورد مطالعه با دو پدیده کارستی شدن آهک و شیستوزیته در سنگ سنگ .تشکیل داده است

، با این حال پرداختن به این موضوعات با جزئیات بیشتر در اینجا لازم نبوده و فقط به اندشیست مواجه

 ه است. تعریف کوتاهی از هر کدام بسنده شد

 کارستی شدن -

 هایگسن  در پدیده این. آیدمی به وجود زیرزمینی آب در سنگ انحلال نتیجه در شدن کارستی پدیده

 دولومیت، جمله از هاگسن سایر از بعضیدر  که چند هر است برخوردار زیادی بسیار اهمیت از آهکی

. ایجاد حفرات کارستی گاه نمود هدهمشا بیش و کم را ایپدیده چنین توانمی هم مارن حتی و ژیپس

است. لذا در صورتی که حفرات کارستی  شدهها بارها مشاهده و گزارش متر در آهک ینبه ابعاد چند

 حاوی آب باشند ممکن است مقادیر بسیار زیادی آب زیرزمینی را به سمت تونل هدایت نمایند. 

 شیستوزیته -
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طی فرآیندهای تکتونیکی دچار پدیده شیستوزیته  های حاوی رس دردر قسمت انتهای تونل، سنگ

ای که سنگ به راحتی در امتداد پدیده موجب خرد شدگی توده سنگ شده، به گونه. این اندشده)تورق( 

شود. بدیهی است که تورق موجب کاهش مقاومت و افزایش ضریب جدا می هاورقصفحات این 

 شود.نفوذپذیری توده سنگ می

 هاهصفحات درز -4-5-1

توده  نوع ها هیچ گونه جابجایی صورت نگرفته است.ها هستند که در امتداد آنها نوعی از شکستگیدرزه

باشد زیرا تعیین کننده ایزوتروپ یا ای میسنگ برای توسعه مسیرهای آب پارامتر تعیین کننده

ه معمولاً در بین دست ها دارد.ثیر اساسی در تشکیل درزهباشد، بنابراین تأانیزوتروپ بودن سنگ می

در  تر هستند که این دو دسته درزه بر هم عمود هستند.ها دو دسته از آنها از نظر فراوانی مهمدرزه

دسته درزه وجود دارد که یکی از آنها به موازات لایه بندی  2های رسوبی منطقه مورد مطالعه، سنگ

 بندی قرار دارد.یهبوده و حال آنکه دسته درزه دیگر به حالت عمود بر سطح لا

  11بازشدگی -4-5-1-1

ر گویند که به وسیله هوا، آب و یا مواد دیگبه فاصله عمودی بین دو دیواره یک ناپیوستگی بازشدگی می

انتقال آب در مناطق درز و شکافدار به ویژه یکی از پارامترهایی که تاثیر بسیار مهمی در پر شده است. 

این پارامتر همچنین بر روی فرآیند کارستی شدن باشد. ها میی درزهطق کارستی دارد، بازشدگادر من

شود که های متفاوت استرس باعث میها جهتدر تشکیل درزه و توسعه کارست تاثیر زیادی دارد. 

های برشی با ها در حالت اصلی خود دارای وضعیت غیر یکنواخت برای بازشدگی باشند. درزهدرزه

شوند زیرا در حالت برش صفحات به روی یکدیگر لغزش دارند ته تشکیل میموقعیت خاص به صورت بس

های کششی زاویه قائم با بیشترین باشد. برعکس درزهکه ناشی از استرس نرمال، در زاویه حاده می

های کششی هستند که دارای تمایل طبیعی به بازشدگی در حین تشکیل بوده زیرا که سنگ استرس

ند. ها گردشوند تا منجر به تشکیل شکافها باز میرف مخالف کشیده شده و درزهدر این حالت به دو ط

                                                           
11 Aperture 
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شدگی مراحل بعدی، باز بند نشده است درزایی آبها دوباره به وسیله فرآیند کانیتا وقتی که درزه شکاف

 تواند مورد انتظار باشد.بزرگ می

ف به وقوع بپیوندد که بر این اساس باید تواند در مسیرهای مختلها میبازشدگی جزئی و یا کامل درزه

 بین دو حالت زیر تشخیص قائل شد:

مده وجود آه های مربوط به این وضعیت در اثر تکتونیک بهای باز شده در اثر تکتونیک: همه درزهدرزه -

 .اند بدون اینکه مورد جوش خوردگی بعدی در اثر کانی زایی قرار گرفته باشندو در همان زمان باز شده

دید به م ششوند. نواحی تحت تاثیر تکتونیزها یافت میهایی با این توسعه عملاً در همه انواع سنگدرزه

های نزدیک به باشند و مربوط به حاشیهها، مستقیماً ارجح میها و تاقدیسطور مثال هسته ناودیس

 سطح نیستند.

ها در اثر فرسایش ازی تنش(: این درزههای تحت تاثیر آزاد سهای تحت شرایط موفولوژی )درزهدرزه -

های جدید یا های رویی به صورت درزهها در نواحی نزدیک سطح و در نتیجه آزاد سازی فشار لایهلایه

تواند توسعه نیافته باقی بماند و یا کاملاً توسعه یابد که بسته ها میآیند. این بازشدگیوجود میه پنهان ب

باشد. در اینجا حرکت رو به پایین نیز باید به خاطر آورده شود که باعث به نوع سنگ و توپوگرافی می

 .[68]گرددهای مستعد میهای تند و سنگها مخصوصاً در زیر شیبای در درزهبازشدگی قابل ملاحظه

ها زون آهکی از سنگ آهک دولومیتی نازک لایه به رنگ خاکستری تشکیل شده است. این سنگ

ای از جنس خود سنگ و ها را ماسهاند. بین شکستگی و درزه سنگحمل نمودهمقداری دگرگونی را ت

 شود، در سنگ آهکمشاهده می 86-4تصویر   و 3-4جدول ور که درطهمان رس پر کرده است. 

 8 درصد دارای بازشدگی 2در بوده و تنها  ها صفردرزهفراوانی درصد از  34ها در بازشدگی دهانه درزه

ه بندی صورت گرفتبا توجه به طبقه باشند. بنابراینمتر میمیلی 2درصد دارای بازشدگی  4متر و میلی

ها وضعیت درصد درزه 34 (،81-4مشاهده جدولهای سنگ )برای توصیف بازشدگی ناپیوستگی

گی عدم بازشدگیرند، لذا های کاملاً بسته قرار میدرزهبندی های بسته را داشته و در طبقهشکستگی

 سنگ بسیار موثر باشد.  عدم نفوذپذیریدر تواند میدرصد از سنگ  6ها به جزء در دهانه درزه
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شیستی تونل مورد بحث، لیتولوژی سنگ شامل کوارتزیت شیست آلتره به همراه  زوندر 

سریسیت/کلریت شیست آلتره و نسبتاً هوازده است. سنگ دچار دگرسانی و آلتراسیون شده اما ریزشی 

اری دها بیشتر از یک متر و فاصلهتداوم این دسته درزه در این قسمت وجود دارد.دسته درزه  دو. نیست

ای زبر و نامنظم و با های صفحهمتر متغیر است. صفحات درزه به صورت درزهسانتی 5تا  9آنها بین 

ی، رسی و کربناتی امتر و به شدت هوازده بوده و نوع پرکننده ماسهمیلی 8دهانه بازشدگی کمتر از 

دسته درزه دارای  دوها، هر بندی بازشدگی ناپیوستگیطبقه  81-4جدولو است. با توجه به مطالب فوق 

یرند. گهای نسبتاً بسته تا کمی باز قرار میهای بسته تا باز بوده و در کلاس درزهوضعیت شکستگی

با  هایینیکی باعث ایجاد درزهها طی فرآیندهای تکتوبنابراین هوازدگی و خردشدگی شدید شیست

متر شده که موجب افزایش ضریب نفوذپذیری توده سنگ و گسترش مسیرهای میلی8بازشدگی کمتر از 

 عبور جریان آب شده است.

 

 
 .ها در زون آهکوضعیت بازشدگی درزه -86-4شکل
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 [885]های سنگطبقه بندی برای توصیف بازشدگی ناپیوستگی -81-4جدول

 وضعیت شکستگی طبقه توصیفی واحد  ازشدگیمیزان ب

8/1 > mm کاملاً بسته 

 بسته mm 8/1 – 25/1 های بستهشکستگی

5/1 – 25/1 mm نسبتاً بسته 

5/2 – 5/1 mm کمی باز 

 نسبتاً باز mm 5/2 – 81 های بازشکستگی

81 < mm باز 

81 - 8 cm خیلی باز 

 نهایت بازبی cm 81 - 811 های خیلی بازشکستگی

811 < cm غار مانند 

 

 12داری  فاصله -4-5-1-2

 شود.های موجود در یک دسته درزه بیان میداری به صورت میانگین فاصله عمودی بین درزه فاصله

ها را ها، شکل و اندازه بلوکچون جهت داری و تعداد دسته درزهها به همراه عواملی فاصله ناپیوستگی

یل های تشکابعاد قطعه یا بلوک ها در یک دسته درزه کمتر باشد،چقدر فاصله درزه هرکند. کنترل می

های بیشتری تقسیم شده در یک سطح مشخص کاهش یافته و توده سنگ در همان سطح به بلوک

باعث و در نتیجه شده مسیرهای آب در شبکه درزه ها و درزهخواهد شد و این باعث افزایش ارتباط 

فاصله داری دسته  83-4و  81-4 ،87-4 نمودارهایری سیستم درزه خواهد شد. در نفوذپذیافزایش 

در سنگ شود های موجود در سنگ آهک و شیست نمایش داده شده است. همانطور که مشاهده میدرزه

متر قرار گرفته است و در سانتی [81- 51]درصد فراوانی در بازه  67با  8فاصله داری دسته درزه آهک 

 بیشتر است. 2دسته درزه  داریبا فاصله مقایسه

باشد که در مقایسه با فاصله متر میسانتی [9-5]درزه در بازه  دسته 2در سنگ شیست فاصله داری هر 

 شدید و همچنینهای سنگ آهک در بازه پایینی قرار گرفته است و این به دلیل خرد شدگی داری درزه

                                                           
12 Spacing 
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ا هها و فاصله داری کم آنها، درزهتوجه به بازشدگی درزهباشد. به این ترتیب با تابع نوع سنگ می

 اند.مسیرهای عبور جریان آب بوده و باعث تراوش آب به این قسمت شده

ون در باشند چاز طرفی صفحات شیستوزیته نیز یکی از پارامترهای کلیدی در نفوذپذیری سنگ می

تی باشند که در افزایش نفوذپذیری و توانند به شکل صفحاهای موازی میپدیده شیستوزیته، ساخت

   گسترش مسیرهای عبور آب موثر بوده و باعث جریان آب به فضای زیرزمینی شوند.

 

 
 .سنگ آهک 8فاصله داری دسته درزه وضعیت  -87-4شکل

 

 
 

 
 .سنگ آهک 2فاصله داری دسته درزه  وضعیت -81-4شکل

 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

5-30 5-50 10-50 >30 حالت توده ای

20%

6%

67%

2% 6%

ی 
وان

را
ف

%

(cm)فاصله داری 

سنگ آهک1فاصله داری دسته درزه 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

5-20 5-30

66%

34%

ی 
وان

را
ف

%

(cm)فاصله داری 

سنگ آهک2فاصله داری در دسته درزه 



73 
 

 
 .های سنگ شیستوضعیت فاصله داری درزه -83-4شکل

 

 19شیب -4-5-1-9

های تشکیل دهنده کنند. در آهکمی های گوناگون طبقه بندیها، آنها را از نظردرزهدر مبحث مربوط به 

بندی و دسته دو دسته درزه اصلی وجود دارد که دسته درزه اول به موازات لایه یکبخش اعظم تونل 

ها انجام اساس هندسه درزه بقه بندی بریک طد. لذا در اینجا لازم است نباشعمود بر آن میدرزه دوم 

مجاور  هایبندی سنگامتداد لایهها بر اساس وضعیت درزه نسبت به شود. در تقسیم بندی هندسی درزه

 :توان تشخیص دادهای زیر را میشوند. در این تقسیم بندی انواع درزهطبقه بندی می

بندی داد آن موازی یا تقریباً موازی امتداد لایهدرزه امتدادی نوعی درزه است که امت: درزه امتدادی -8

 طبقات اطراف است. 

ترین شیب ای است که امتداد آن موازی یا تقریباً موازی خط بزرگدرزه شیبی درزه: درزه شیبی -2

 بندی طبقات اطراف است.سطح لایه

 ای نام دارد.ها باشد درزه طبقهبندی سنگاگر سطح درزه موازی سطح لایه: ایدرزه طبقه -9

های بندی سنگترین شیب سطح لایهاگر امتداد درزه نسبت به امتداد یا خط بزرگ: درزه مایل -4

 شوند.اطراف مشخص نباشد به این نام خوانده می

                                                           
13 Dip 
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ی، های آمارها در جریان آب به تونل و همچنین تحلیل آنها از نظر ویژگیبرای بررسی تاثیر شیب درزه

 آورده شده است. 82-4و  88-4جداولدر سنگ آهک و شیست های شیب دسته درزه

تر و با سرعت بیشتری انجام های سطحی به عمق زمین سهلها زیاد باشد نفوذ آبهر چقدر شیب درزه

به سمت فضای زیرزمینی خواهند داشت. ها نقش مهمی در هدایت آب بنابراین شیب درزه .خواهد شد

ها ترسیم شده است که در و شیست هیستوگرام شیب درزه برای تعیین وضعیت شیب در سنگ آهک

اند. درجه در محور افقی و درصد فراوانی مربوط به آنها در محور قائم قرار گرفته 91آن شیب با فواصل 

 61های با شیب درزهدر سنگ آهک داده شده است، نمایش  28-4و  21-4تصاویر همان طور که در 

نین و همچباشد. متوسط شیب بالایی می دهنده باشند که نشانراوانی میدرصد ف 31دارای درجه،  31تا 

بنابراین با توجه به مطالب فوق، درجه جای دارند.  31تا  61ها در بازه در سنگ شیست نیز تمامی درزه

 هایاز طرفی با توجه به دادهباشد. ولیک سنگ دارای اهمیت بسزایی میرها در هیدپارامتر شیب درزه

ای را داشته های تونل بیشترین تراکم درزهدرصد درزه 65با  2دسته درزه  ، در سنگ آهک 88-4جدول

 میانگین شیب بیشتری دارد. 8و نسبت به دسته درزه 

 

 [58]سنگ آهکهای برداشت شده درزه و جهت شیب شیب -88-4جدول
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 [58]های برداشت شده سنگ شیستدرزهو جهت شیب شیب  -82-4جدول

 یبندوضعیت درزه نسبت به امتداد لایه هدسته درز
جهت شیب 

 )درجه(

 شیب

 )درجه(

 موازی 8

864 79 

864 12 

879 67 

 73 24 عمود 2

 

 

 
 .ها در سنگ آهکوضعیت شیب درزه -21-4شکل

 

 
 .ها در سنگ شیستوضعیت شیب درزه -28-4شکل
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هایی مانند رهای آماری استفاده شده و ویژگیاز پارامت هامربوط به شیب درزههای خام یل دادهلبرای تح

در ادامه  (.84-4و  89-4مشاهده جدولار و کج شدگی شیب محاسبه شده است )میانگین، انحراف معی

 های آهک و شیست شرح داده شده است:موارد مذکور برای هر کدام از سنگ

 در سنگ آهک؛ -

باشد دارای بندی میکه موازی امتداد لایه 8بوده و دسته درزه درجه  79ها میانگین شیب کلی درزه

ها به دسته درزه باشد. مقادیر انحراف معیاربندی( می)عمود بر امتداد لایه 2شیب کمتر از دسته درزه 

رای های داهباشد که نمایانگر دادباشند. کج شدگی در هر دو دسته درزه منفی مییکدیگر نزدیک می

ادیری ها مقباشد. این بدین مفهوم است که در بین دادهمیانگین می کشیدگی به طرف مقادیر کمتر از

 وجود دارند که شیب آنها از میانگین بسیار کمتر است.

 در سنگ شیست؛ -

های سنگ باشد و همچنین در سنگ شیست نیز همانند درزهدرجه می 75ها درزهمیانگین شیب کلی 

انحراف معیار شیب عمود بر آن است.  ر از دسته درزهبندی کمتهای موازی امتداد لایهآهک شیب درزه

صفر است  2بسیار نزدیک به یکدیگر بوده و انحراف معیار شیب دسته درزه  8ها و دسته درزه کل درزه

 باشد.ها و عدم پراکندگی آنها میکه نشان دهنده یکسان بودن داده

 

 ی سنگ آهکهاپارامترهای آماری شیب درزه -89-4جدول

 2دسته درزه  1دسته درزه  هاکل درزه ویژگی آماری نگنوع س

 آهک

 74 72 79 میانگین شیب )درجه(

 21/3 57/89 12/88 شیب انحراف معیار

 -15/8 -19/8 -58/8 شیب کج شدگی

 

 های سنگ شیستپارامترهای آماری شیب درزه -84-4جدول

 2دسته درزه  1دسته درزه  هاکل درزه ویژگی آماری نوع سنگ

 شیست

 73 74 75 میانگین شیب )درجه(

 1 86/6 76/5 انحراف معیار شیب

 - 53/1 -41/1 کج شدگی شیب
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 14جهت شیب -4-5-1-4

ترین افت پتاسیل گردد و همچنین همیشه یابد که در آن متحمل کمآب همیشه در مسیری جریان می

کلیدی  مواردیکی از هت شیب جیابد. در جهت کمترین مقاومت در عمق و یا سطح زمین جریان می

ها مورد بحث قرار گرفته و تاثیر مثبتی در هدایت آب به سمت هیدروژئولوژی درزهکه در است دیگر 

 فضای زیرزمینی دارد.

م ها رسبرای مطالعه نحوه تاثیر جهت شیب بر جریان آب به تونل نمودار هیستوگرام جهت شیب درزه

 متری در نظر گرفته شده است. 45با فواصل  هاهت شیب درزهشده است. برای رسم چنین نموداری، ج

درجه  225تا  811ها در بازه توان مشاهده کرد که بیشترین جهت شیب درزهمی 22-4شکل با توجه به

بازه درصد را به خود اختصاص داده است. دومین جهت شیب غالب در  54قرار دارد که درصد فراوانی 

-میها دارای جهت شیب بالایی درصد قرار دارد. بنابراین اکثر درزه 91ی درجه با فراوان 811تا  895

ها با جهت حفر تونل مقایسه باشند، اما جهت بررسی نحوه تاثیر آن باید جهت هیستوگرام شیب درزه

درصد از  54، جهت شیب هاجهت شیب درزهبا هیستوگرام  و مقایسهامتداد تونل به شود. با توجه 

  تواند باعث هدایت جریان آب به سمت تونل شود.تونل بوده و می ها به سمتدرزه

 

 
 .های منطقه مورد مطالعههیستوگرام جهت شیب درزه -22-4شکل

                                                           
14 Dip Direction 
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 هاشکستگی -4-5-2

ها در طول آنها شکسته شده و دو سطح آزاد را در ها یا کانیسطوحی هستند که سنگها شکستگی

ها سطوحی هستند که در عرض آنها شکستگیبه عبارت دیگر ند. سازاند میجایی که قبلاً وجود نداشته

 دهد.سنگ چسبندگی خود را از دست می

ها به دو دلیل دارای اهمیت هستند. یکی به واسطه تحلیل وقایع تکتونیکی که در طی آنها شکستگی

ها ستگیکاند. شها شکل گرفته است و دوم تعیین خصوصیات فیزیکی سنگ که در آن رخ دادهشکستگی

تواند در ارزیابی داری سیالات که میدر جریان آب و خصوصیات نگهدر تعیین نفوذپذیری سنگ 

 د.نهای آب زیرزمینی مورد استفاده قرار گیرد، اهمیت زیادی دارخصوصیات سفره

 -8ها تعریف شده است: اصلی از شکستگی نوعبر مبنای حرکت نسبی در عرض سطح شکستگی دو 

 های برشی.شکستگی -2ششی و های کشکستگی

های گییابد. در شکستهای شکستگی انتشار میهای کششی حرکت نسبی عمود بر دیوارهدر شکستگی

 شود.ها انجام میبرشی حرکت نسبی در طول زمان انتشار به صورت موازی با سطح شکستگی

کستگی ی صفحه شمعیار توصیفی برای کلاسه بندی شکستگی شامل جهت گیری، حرکت نسبی بر رو

های منفرد و الگوهای مشخص شکل گرفته و هندسه شکستگی شامل جهت گیری، گسترش شکستگی

ای هباشد. به طور کلی جهت گیری شکستگی محدود کننده جهتها میبه وسیله اجتماع شکستگی

 شود. بالقوه جریان آب در سیستم سنگ می

ها در صحرایی خصوصیات و موقعیت شکستگیای هبرداشت 85-4جدولمطابق در منطقه مورد مطالعه 

هایی که در مسیر تونل اتفاق افتاده و بعضی عمود و برخی دیگر شکستگی مسیر تونل انجام شده است.

عدادی اند. تها بوده که باعث شکستگی سنگ شدهلباشند، ناشی از عملکرد گسموازی امتداد تونل می

ن کرد ه بیاونتوان اینگباشند. علت را میناک یا مرطوب میو تعدادی نیز نم خشکها از این شکستگی

ودن وب برطمصیت نفوذناپذیری و جذب آب باعث خشک یا به دلیل خا که پرکننده که غالباً رس است

هایی که مسیرهای اصلی عبور جریان آب به تونل بوده و به عنوان گسلشکستگی شده است. از طرفی 
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 )در ادامه مورد بحث واقع شده است( ارجحیت دارندرهای ورود آب بر دیگر مسیمسیرهای هدایت آب 

ا هیا با ایجاد ارتباط با نواحی آبدار مانع هدایت آب به سمت شکستگیبه عنوان زهکش عمل کرده و 

 شود.ها میدر این صورت باعث خشک شدن شکستگیشده که 

 

 یک های برداشت شده تونلوضعیت زمین شناسی شکستگی -85-4جدول

بازشدگی  تعداد متراژ
(cm) 

جهت با 

 امتداد تونل
 آبدهی شستگی پرکننده موقعیت

 مرطوب بخشی رس دیواره-سقف عمود - 8 211-879

 مرطوب - رس دیواره-سقف عمود - 8 1/214-211

 مرطوب بخشی رس دیواره-سقف عمود 21-85 9 268-251

 مرطوب - - دیواره عمود 21 8 919

 مرطوب - کلسیت-رس دیواره-سقف زیموا - 8 5/421-5/486

 مرطوب دیوار در سقف رس دیواره-سقف عمود - 8 5/421-5/486

 خشک بخشی رس دیواره-سقف موازی 51-21 8 464-453

 مرطوب بخشی رس دیواره-سقف موازی - 8 5/556

 مرطوب - کلسیت - رس دیواره-سقف موازی - 8 576

 مرطوب - سیتکل دیواره-سقف موازی 91 8 5/699-5/621

 خشک - رس دیواره-سقف موازی 51 8 166-164

 خشک بخشی کلسیت سقف عمود - 8 311-131

 

 15های انحلالیحفره -4-5-9

اند. تحت تاثیر های رسوبی دریایی و یا بعضاً در خشکی به وجود آمدههای رسوبی که در حوضهسنگ

و به صورت چین خورده و تکتونیزه  های مختلف زمین شناسی قرار گرفتهحرکات کوهزایی دوران

ها چنانچه تحت تاثیر عوامل فرسایشی قرار نگرفته باشند همگی سخت و تقریباً باشند. این سنگمی

های آبی مورد توجه قرار گیرند که توانند از نظر پتانسیلباشند و در صورتی میبدون خلل و فرج می

اشند بهای آهکی دارای تخلخل ثانویه میسنگباشند.  دارای درز و شکاف و فضای نفوذپذیر ثانویه شده

های موجود در آن دارد. در اثر و مقدار این تخلخل بستگی به درجه خلوص سنگ و میزان درز و شکاف

                                                           
15 Dissolution Cavities 
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 ها دچار شکستگی شده که محل مناسبیتاثیر نیروهای تکتونیکی ناشی از حرکات کوهزایی، این سنگ

با حل کردن گاز کربنیک موجود در هوا خاصیت اسیدی د. آب باران باشهای اسیدی میبرای نفوذ بارش

شود. جریان آب در داخل ها میپیدا کرده و در نتیجه سبب حل شدن آهک و بازشدگی درز و شکاف

تر شسته و باشد سریعرا که همراه خاک رس می های با درجه خلوص کمترتواند آهکها میاین شکاف

. در صورتی که این حفرات راه فرار نداشته باشند، آب در داخل آنها ذخیره وجود آورده حفرات بزرگ ب

  خواهد شد.

های کارستی و نحوه توزیع آنها در ها و همچنین فراوانی بازشدگیتشخیص درز و شکافی بودن حفره

ها و در منطقه مورد مطالعه گسلباشد. مبحث هدایت هیدرولیکی از اهمیت بالایی برخوردار می

-های ناشی از تاثیر نیروهای درونی زمین به صورت کششی و همچنین بازشدگیتگی و درز و شکافشکس

تواند ظرفیت نفوذپذیری و ذخیره سازی تر و یا خرد شده میهای ناشی از انحلال و شسته شدن مواد نرم

سانتی متر  11تا  51بازشدگی در طول تونل چندین حفره با ها افزایش دهد. آب را در این قبیل سنگ

های نرمال که تحت تاثیر نیروهای کششی قرار های نزدیک گسلکه از لحاظ آبدهی، حفره وجود دارد

ها ارتباط خوبی دارند باعث ایجاد شبکه هدایت آب به تونل به جهت اینکه با درزه و شکاف اندگرفته

های خیلی آهسته نمناک تا قطرههای آهسته مداوم یا آب به صورت قطرهنفوذ ها اند. در اکثر حفرهشده

ج خروهای ها و مطالعات صحرایی، نقشه محلطی برداشت باشند.نیز خشک میها از حفرهبعضی  وبوده 

 آورده شده است. ادامهو در  تهیه شدهتونل متر  8831طول تمام آب در 

 11بندیلایه -4-5-4

 نی شیستی و آهکی واقع شده است.کانسار انگوران در بخش مرکزی یک تاقدیس، بین دو بخش دگرگو

درجه به سمت جنوب  25 - 21کمر بالای کانسار، طبقات آهکی قرار دارند و شیب کلی آنها حدود در 

درجه و در  25 - 81های دگرگونی قرار دارند که شیب کلی آنها شرق است. در کمر پایین، شیست

                                                           
16 Bedding 
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متر وجود داشته و امتداد سانتی 51های آهکی با ضخامت حداقل همان جهت جنوب شرق است. لایه

  .[58]باشدها در جهت تقریباً عمود بر امتداد تونل میلایه

توان د، میانها دارای شیب کمی بوده و تقریباً به صورت افقی قرار گرفتهبندی سنگنظر به اینکه لایه

دی هیچ بنر سطوح لایههای سنگ آهک داینگونه بیان کرد که به دلیل نیروی ناشی از وزن طبقات، لایه

ها تشکیل نشده است. البته با گونه بازشدگی نداشته لذا مسیری جهت عبور جریان آب در بین لایه

ها و با نزدیک شدن به سطح زمین، نیروی وزن طبقات کاهش یافته و کاهش عمق قرار گیری سنگ

های طور محلی دارای درزه های آهکی تونل بهلایهبندی بازشدگی ناچیزی خواهند داشت. سطوح لایه

 ند.اباشند که در نتیجه آن نفوذناپذیر بوده و یا نفوذپذیری کمی را پدید آوردهریز و غالباً بسته می

 هامیزان شیب دامنه -4-5-5

باشند امکان نفوذ آب ناشی از بارش باران به درون زمین کم خواهد هایی که دارای شیب تند میدر دامنه

 بیشتر ندارد.توسعه دلیل وضعیت توپوگرافی نفوذپذیری سنگ امکان به بنابراین  .بود

 11هاگسل -4-5-1

های اکثر مطالعات انجام شده در مقالات نشان دهنده این است که مسیرهای انتقال آب در نتایج و داده

سنگ خیلی نامنظم بوده و پیش بینی رفتار هیدرولیکی نواحی گسلی به دلیل ساختار فضایی و 

ذپذیری متغیر آنها دشوار است. از طرفی تاثیر مناطق گسلی بر جریان آب درون یک منطقه، فقط به نفو

نفوذپذیری آنها نسبت به سنگ میزبان بستگی ندارد بلکه به اندازه و نحوه اتصال آنها به مناطق آبدار 

بسیاری  دری دارند. آنها تاثیرات متفاوتی بر هدایت هیدرولیک ها بسته به نوعگسل نیز بستگی دارد.

های زیرزمینی هستند و در مقابل در بعضی مواقع ممکن ها مسیر عبور و انتقال دهنده آبموارد، گسل

ای ههای با نفوذپذیری ناچیز یا نقوذناپذیر در برابر سنگها و قرار گرفتن سنگاست با حرکت سنگ

نی شوند. گسل همچنین ممکن است با نفوذپذیر مانند یک سد طبیعی مانع جریان و انتقال آب زیرزمی

های ایجاد شده توسط گسل را پر نماید، سازی و رسوب مواد در طول زمان به طور موثری شکستگیکانی

                                                           
17 Faults 
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های زیرزمینی را در بین ساختارهای زمین شناسی محدود تواند حرکت قابل توجهی از آببنابراین می

 کند.

های اطراف آن یکی از عوامل تاثیرگذار در جریان ی سنگهانوع گسل و ویژگیهمان طور که بیان شد، 

های معکوس آب به درون تونل است. سه گروه اصلی از مناطق گسلی شامل نرمال، امتداد لغز و گسل

 های گسل خورده آورده شده است.اصلی ترکیب توده سنگهای گروه 29-4شکلوجود دارد. در 

 

 
 .[116]های گسل خورده نگتوده سهای اصلی ترکیب گروه -29-4شکل

 

ها نفوذپذیری گسلبیان کرد که توان این گونه ها میاز لحاظ تاثیر تنش موثر در هیدرژئولوژی گسل

هدایت هیدرولیکی یا توسعه بازشدگی و جریان آب در آن تابعی  شود وها کنترل میتوسط جهت تنش

ر ها تحت تاثیر قرایکنواخت باشد، گسل غیر باشد. در شرایطی که تنشاز تنش نرمال اعمال شده می

 شود.گرفته و باعث تغییر در نفوذپذیری آنها و هدایت هیدرولیکی در سنگ می

 شود:های مختلف در منطقه دیده میبه طور کلی دو دسته گسل با آزیموت

ا شرق بجنوب -غرب غربی و شمال -ها با امتداد حدوداً شرقیهای اصلی: اکثر این گسلگسل -8

 متر وجود دارند. 211گسترش طولی بیشتر از 
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متر( و جابجایی محدود با امتدادهای محتلف  51تر از های فرعی: با گسترش طولی کم )کمگسل -2

 باشند.می

ز اغربی رخ داده است.  -های اصلی با امتداد شرقی عمده تغییرات در مقاطع زمین شناسی توسط گسل

ای دیگر هل اینکه دارای ابعاد بیشتری بوده و احتمال اتصال به گسلهای اصلی به دلیجهت دیگر گسل

 های آب در منطقه را دارند، دارای جریان آب بیشتری خواهند بود.و سیستم

 ذخیره آهک فرج و خلل در تواندمی آببا وجود میزان بارش بالا در منطقه و نوع سنگ تشکیل دهنده، 

 هایلایه به آب و باشدمی سفره ایجاد توان فاقد ها،گسل وجود یلدل به لیکن یابد، انتقال سپس و گشته

 .باشندها میمسیرهای ارجح ورود آب به تونل، گسل بنابراین .گرددمی منتقل شیست یعنی آهک زیرین

 شده است.آورده  86-4 جدولشود که اطلاعات مربوط به آنها در دیده می 8نوع گسل در تونل سه

 
 معدن سرب و روی انگورانیک  های تونلگسلمشخصات  -86-4جدول

 پرشدگی (cm) بازشدگی رژیم تکتونیکی نوع گسل شماره

 خردشده 5 - 21 فشاری معکوس 8

 رس 5 - 51 فشاری معکوس 2

 رس و کلسیت 95 - 45 فشاری معکوس 9

 رس 5 - 21 فشاری معکوس 4

 رس 5 - 21 فشاری معکوس 5

 رسبخشی  81 - 51 کششی نرمال 6

 - 5 - 25 کششی نرمال 7

 بخشی رس 81 - 41 کششی نرمال 1

 خردشده )نگهداری فلزی( کششی نرمال 3

 رس 5 - 21 برشی امتداد لغز راست گرد 81

 

قه گسل منجر به ناهمگونی درجه بالایی در نرخ جریان و محل طتغییر پذیری در ساختار و محتوای من

 های زیادیهایی با بازشدگیها باعث ایجاد شکستکیسلبا اینکه در طول تونل گشود. ورود آب می

ها خشک یا مرطوب بوده و آبی در آنها جریان ندارد. بیشترین آب ورودی به اند اما این شکستگیشده

باشد که در ادامه به توضیح چگونگی تونل از چهار گسل نرمال و یک گسل امتداد لغز راست گرد می



84 
 

پرداخته شده است. همان طور که ذکر شد سه نوع گسل در منطقه وجود  ها با آب زیرزمینیتعامل گسل

 شوند:دارد که از نظر هیدروژئولوژیکی بررسی می

 های نرمالگسل - الف

شود یعنی امتداد اصلی لغزش در آنها موازی جهت های شیب لغز اطلاق میها، گسلبه این نوع از گسل

دور شدن دو قطعه از هم تشکیل شده و دارای ساز و کار  های نرمال در اثرشیب گسل بوده است. گسل

ل مورد در تونمتر وجود دارد. سانتی ینباشند و در نتیجه امکان بازشدگی آنها به میزان چندکششی می

باشند متر میسانتی 51تا  5دارای بازشدگی به میزان ، نرمال بوده و F9 و F6،F7،F8های گسلمطالعه 

البته قابل ذکر است از نظر پرشدگی دارای پرشدگی بخشی با رس بوده و (. 26-4     )مشاهده شکل

ها و بازدیدهای صحرایی انجام شده، از کل آب به برداشت توجهبا شسته شده است.  هاپرشدگیبیشتر 

ها ها، حفرهباشد و مابقی آب مربوط به گسلدرصد مربوط به آب ورودی از رمپ می 23ورودی به تونل 

های از بین گسلشود، ملاحظه می 24-4 شکلهمان طور که در باشد. زون شیستی میهای هو دیوار

بیشترین آب ورودی را به خود  نسبت به کل آب ورودی به تونل، درصد87فراوانیبا  F8، گسل نرمال

درجه  35درجه و جهت شیب  55آهک بوده و دارای زاویه  F8 گسل سنگ میزباناختصاص داده است. 

 2/81 به ترتیب  حداکثر و حداقل آب خروجی از این گسل با توجه به میزان بارندگی منطقهد. باشمی

ای دیگر، هدلیل برجسته بودن رفتار این گسل نسبت به گسلگیری شده است. لیتر بر ثانیه اندازه 8و 

وان تمی سلباشد. بنابراین با مقایسه این گمتر در اطراف گسل می 7وجود زون خردشده با عرض حدود 

متوجه شد که نفوذپذیری در زون خرد شده اطراف هسته بیشتر از نفوذپذیری هسته گسل است. در 

 .باشدمی 86درصد فراوانی باشد که دارای می F7های نرمال دومین گسل از نظر آبدهی بین گسل

گیری شده اندازه لیتر بر ثانیه 31/1و  6/3حداکثر و حداقل میزان آب خروجی از این گسل به ترتیب 

با این حال در ادامه و در بخش مربوط به تخمین میزان آب ورودی به تونل، مقدار کمی دبی آب است. 

 ها آورده شده است.خروجی از گسل
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 .یک های نرمال و امتداد لغز نسبت به کل دبی آب تونلمقایسه میزان دبی آب خروجی از گسل -24-4شکل

 

 ست گردامتداد لغز را گسل - ب

متری در قسمت شیستی بر اثر  8831 داد لغز راست گرد است که در متراژیک گسل امت F10گسل 

درجه  251درجه و جهت شیب  11رژیم تکتونیکی برشی تشکیل شده است و دارای زاویه شیب 

 هاییدر ماه، درآمده استکف تونل  دراین گسل که به صورت چشمه خروجی از آب  حداکثر باشد.می

 بوده هایی که بارندگی کم همچنین در ماه ولیتر بر ثانیه  82، (مثل خرداد ماهبارندگی زیاد است ) که

مقدار فروانی خروج آب از این گیری شده است. لیتر بر ثانیه اندازه 29/8به حداقل میزان خود رسیده و 

های نرمال ت به گسلاین گسل نسب لذا. باشدمیدرصد  21گسل نسبت به کل دبی آب ورودی به تونل 

 (.26-4)مشاهده شکل کندآب بیشتری را به تونل هدایت می

 های معکوس گسل - ج

دن نزدیک ش بر اثر در زون آهکی تحت تاثیر رژیم تکتونیکی فشاری و F5و  F1 ،F2 ،F3 ،F4های گسل

صورت خشک یا  بهاند و ها اکثراً از آهک و کلسیت پر شدهاند. این گسلدو قطعه به هم ایجاد شده

تواند داشته باشد و تحلیل هیدروژئولوژی ها دلایل زیادی میباشند. خشک بودن این گسلمرطوب می

توان به موارد زیر میها از دلایل عدم نفوذپذیری این گسلباشد. با این حال ها دشوار میاین نوع گسل

 اشاره نمود:

 شود.میبسته ها شکستگیو ا هفشارشی درزهایجاد گسل با ساز و کار به دلیل  -

20%
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آب  درصد فراوانی آبدهی گسل های نرمال و امتداد لغز نسبت به کل دبی

ورودی به تونل
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تواند به عنوان یک مانع مواد پرکننده مانند رس و برش و سیمانی شدن در طول صفحه گسل می -

 برای هدایت آب در طول صفحه گسل عمل نماید.

یگر اند نسبت به نواحی دهای معکوس اتفاق افتادهبا توجه به اینکه ارتفاع روباره در مقاطعی که گسل -

ت تونل کمتر اس میانه طول به سمت نسبتقباشد و همچنین سطح آب زیرزمینی در این می تونل کم

حرکت آب به از عمل نموده و طبیعی های نرمال به عنوان زهکش توان اینگونه بیان کرد که گسلمی

 (.26-4کنند )مشاهده شکلها جلوگیری میسمت این گسل

دن سرب و روی انگوران به صورت میزان خروج آب مع یکهای تونل وضعیت خروج آب از تمامی گسل

 آورده شده است. 25-4در طول تونل همراه با نمایش شماتیک زمین شناسی تونل در شکل 

 

 
 .یک ها در طول تونلوضعیت خروج آب از گسلنمایش شماتیک  -25-4شکل
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 .برداشت صحرایی – انگوران تونل یک هایروژئولوژی گسلدنمایش شماتیک مدل زمین شناسی و هی -26-4شکل
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معدن سللرب و روی  یکمطالعه مسللیرهای خروج آب در تونل حاصللل از نتایج  -4-5-1

 انگوران 

 منطقه یک در زیرزمینی هایآب یا هیدروژئولورژی، گردیداشاره نیز  مباحث قبلیدر همان طور که 

 زیر هایساختمان و شناسیزمین با باشدمی مرتبط منطقه هیدرولورژیکی رفتار به که میزان همان به

 .دارد ارتباط نیز سطحی

 گیریشکل جهت دوم شرط لذا. دارد قرار بارش کل میزان نظر از مناسبی شرایط در بارش نظر از منطقه

 نفوذی هایآب نگهداری و جذب جهت مناسب سطحی زیر هایساختمان وجود زیرزمینی، آب سفره

 - سنندج زون در مطالعه مورد منطقه که آمده منطقه شناسی زمین تمطالعا بخش در .باشدمی

 پیچیدگی زون، این ساختمانی شناسی زمین اختصاصات مهمترین از یکی .است شده واقع سیرجان

 شناسی زمین تشکیلات و هالایه اغلب دلیل همین به .باشدمی آن خردشدگی و خوردگی گسل سیستم

 (ایتوده آهکی تشکیلات نظیر) باشند،می آب ذخیره و انتقال جهت مناسبی منبع معمول طوره ب که

 حجم با آبی سفره ایجاد توان فاقد پیوستگی، عدم و گسلی متعدد هایسیستم در بودن محاط دلیله ب

 منابع که بوده واقعیت این از حاکی نیز منطقه در موجود رواناب مطالعه. باشندمی توجه قابل وسعت و

. شودمی خارج منطقه از اًسریع بهار، فصل هایماه در سطحی هایرواناب صورت به نیز منطقه در بارش

ه ب اًسریع ضخامت، کم هایآهک در آب حجم کم و محدود نفوذ از پس نیز هارواناب این از بخشی

 .[58]گردندمی تخلیه هاآهک از نشتی هایچشمه صورت

های خروج آب بر صحرایی انجام شده، نقشه محلها و مطالعات بر اساس برداشت 27-4 مطابق شکل

ست. اکیفی صورت گرفته تقسیم بندی بندی شده که بر اساس آنها آنها طبقهآبدهی اساس میزان 

 آورده شده است. کمیها که امکان اندازه گیری تخلیه آب بود، به صورت هایی مانند گسلمحل

 ت زیر کلاس بندی نمود:توان به صورهای خروج آب از نظر آبدهی را میمحل

- 000W : خشک 

- 00W : های خیلی آهستهنمناک تا قطره 
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- 0W : های آهسته مداومقطره 
- W : های شدیدقطره 

- /W : کم و ثابتبا حجم آب  جریان 

- //W : آب با حجم زیاد و ثابت جریان 

بنابراین  ،باشدو نگهداری میدارای مقاومت بسیار خوب از نظر تحکیم  یک نظر به اینکه اکثر نقاط تونل

 برداشتهای خروج آب بدون محدودیت ملاحظه و و اکثر محلبیشتر طول تونل بدون نگهداری بوده 

تا  و ها و مسیرهای خروج آب تحت تاثیر انفجار قرار گرفتهلازم به توضیح است که چون سنگ گردید.

جود خواهد داشت ولی با توجه به مطالعه د و مقداری خطا ونباشحدودی متفاوت با اندازه واقعی می

تونل از مقدار این خطا کاسته شده و توزیع مسیرهای آب و در طول های آب تعداد زیادی از خروجی

 21-4 شکلهمان طور که در  .خواهد بودبه طور متوسط در ارتباط با شرایط واقعی نحوه خروج آنها 

باشد که به صورت مسیرهای هدایت آب ها میسلبیشترین آب ورودی به تونل از گشود میملاحظه 

-1آب در کل تونل انگوران )متراژ های خروج بیشتر محل باشند. با این حالمی تونلطول کل ارجح در 

که آب شود مشاهده میبرداشت و در نقشه مطالعه هیدروژئولوژی جانمایی شده است. متر(  8831

بوده و در اکثر موارد )تمام موارد( به صورت مرطوب یا  ها خیلی ناچیزها و شکستگیخروجی از حفره

ها نیز بسته به نوع گسل خشک یا مرطوب بوده اما تعدادی از آنها به باشند. تعدادی از گسلخشک می

صورت مسیرهای اصلی هدایت هیدرولیکی عمل کرده و بیشترین دبی آب ورودی به تونل از همین 

متر از  8831ها در تمام طول ناپیوستگیاز وضعیت خروج آب  نیز 27-4شکل در  باشد.ها میگسل

 . در مقابل انواع ناپیوستگی رسم شده است)کیفی(  آبدهیتونل به صورت نمایش ستونی 

 
 .)برداشت صحرایی( های آب طبقه بندی شده بر اساس آبدهی آنهانقشه خروجی -27-4شکل
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و وضعیت هر کدام از مسیرهای ورود آب به تونل  های آب، فراوانیبررسی نتایج نقشه خروجیبرای 

همچنین وضعیت کل طول تونل از نظر ورود آب به آن )به  شده است.آورده  81-4جدول سبه و در امح

 مشاهده است. قابل  83-4 جدولها( در جز گسل، حفره و شکستگی

 توان به شرح زیر نوشت:های انجام شده را مینتایج تحلیل

ها درصد مسیرهای خروج آب مربوط به گسل 45رهای زمین شناسی موجود در تونل، از بین ساختا -

  باشند.می

متری طول تونل قرار  8831تا  481بیشترین مسیرهای خروج آب در نواحی گسلی بوده و در متراژ  -

الت در حدرصد نسبت به کل آب ورودی به تونل،  56با فراوانی ها دارند. کل میزان آب خروجی از گسل

 باشد.لیتر بر ثانیه می 4/9لیتر و  6/99ماکزیمم و مینیمم در مجموع به ترتیب 

که حالت جریانی داشته و دبی آب قابل توجهی دارند مسیرهای خروج آب به صورت هایی که گسل -

ا یا هاند. مابقی ناپیوستگیها را به خود اختصاص دادهدرصد از کل فراوانی ناپیوستگی 29دارای فراوانی 

 باشند.به صورت قطره قطره بوده و یا مرطوب یا خشک می

درصد مقاطع خشک نسبت به کل طول تونل محاسبه شده است. برای برای تعیین نواحی خشک،  -

و  811 ،51، 21محاسبه این درصد به این ترتیب عمل شده که درصد نواحی خشک در مقاطع با طول 

محاسبه درصد نواحی خشک، مقایسه  برایمقطع  چهاراز  دلیل استفاده. ه استمتر تعیین شد 211

رح های مقاطع مذکور به شدرصد مقاطع خشک تونل با طول به کل تونل است. یک ناحیهقابلیت تعمیم 

 زیر است:

 .درصد 98متر  21مقاطع خشک با طول  -

 .درصد 27متر  51مقاطع خشک با طول  -

 .درصد 87متر  811مقاطع خشک با طول  -

 .درصد 1متر  211اطع خشک با طول مق -
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 های خروج آب و انواع ناپیوستگیطبقه بندی وضعیت محل -87-4جدول

 تعداد درصد )%(
 های خروج آبوضعیت محل

 ناپیوستگی
//W /W W 0W 00W 000W 

 گسل 8 4 1 8 2 2 81 45

 حفره 1 2 8 1 8 1 4 81

 شکستگی 1 5 9 1 1 1 1 96

 د )%(درص 5 51 81 5 84 3  
 

 

 ها(ها و حفرهها، شکستگیمتر تونل )به جز گسل 8831ورود آب در تمام طول وضعیت  -81-4جدول

 تعداد
 آبدهیوضعیت  

 طول تونل )متر(
//W /W W 0W 00W 000W 

37 1 1 1 26 99 91 1131-1 

 درصد )%( 93 94 *27 1 1 1 
درصد  29باشد، های آهسته مداوم میورت قطرهدرصدی که وضعیت خروجی آب به ص 27توجه: از فراوانی *

 باشد.درصد مربوط به سنگ آهک می 4مربوط به شیست و تنها 

 

 با استفاده از روابط تحلیلی و تجربی یکتخمین میزان آب ورودی به تونل  -4-1

 تعیین نفوذپذیری معادل سنگ -4-1-1

های ها شامل روشتی وجود دارد. این روشهای متفاوروش هابرای تخمین میزان ورود آب به درون تونل

باشند. هر کدام از متغیرهای روابط تحلیلی یک دامنه تحلیلی و تجربی با استفاده از نتایج فشار آب می

ترین پارامتر موثر بر نفوذ معادل، مهم (K)کند. نفوذپذیری تجربی دارند که اهمیت آنها را مشخص می

دارای  هاینفوذپذیری در سنگدامنه تغییرات  ی دقت زیادی داشت.بایستست که در تخمین آن میآب ا

 رده است.بینی را مشکل کها است که همین متغیر بودن پیشتر از توده سنگشکستگی بسیار گسترده

متر بر ثانیه خواهد داشت و در حالت ماکزیمم مقداری سانتی 10-6، مقداری در حدود در حالت مینیمم

متر بر ثانیه تخمین زده شده است. این دامنه براساس شرایط توده سنگ متغیر سانتی 8/1در حدود 

  .[117]است
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ه بتخمین نفوذپذیری معادل معرفی شد. در اینجا  برایدر بخش مربوط به مطالب تست لوژان روابطی 

معدن سرب و روی  آزمایش لوژانروابط تجربی معرفی شده اطلاعات به دست آمده از منظور بررسی 

حلقه  1های قبلی شرح داده شد، در این معدن تعداد شود. همان طور که در بخشگوران استفاده میان

وده تر نفوذپذیری ت. برای اعتبار سنجی و ارزیابی دقیقه استحفاری شدآزمایش لوژان انجام  برایگمانه 

( BH1)ها ی از گمانهبررسی این روابط در یکعنوان نمونه به ها با استفاده از روابط تجربی، به سنگ

 شود.پرداخته می

ان لوژ -های عمق به منظور نشان دادن تغییرات مقدار عدد لوژان و نفوذپذیری نسبت به عمق، منحنی

 اند. داده شدهنمایش  23-4در شکل 8نفوذپذیری بر اساس روابط مختلف، برای گمانه -و عمق 

 

 
بر اساس روابط فرانسون، بارتون و  BH1 نفوذپذیری گمانه -عمق عدد لوژان و  -عمق های منحنی -23-4شکل

 .کوادروس
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های رسم شده بر اساس اعداد به دست آمده برای نفوذپذیری از شود منحنیهمان طور که مشاهده می

با توجه به اینکه عدد لوژان به دست آمده  روابط مذکور، هماهنگی ظاهری خوبی با منحنی لوژان دارند.

 نیباشد، بنابراین منحتر میدر مقایسه با عدد نفوذپذیری محاسبه شده با روابط دقیقان آزمایش لوژاز 

 لوژان داشته باشد، نتیجه بهتری خواهد داشت. -که بیشترین انطباق را با منحنی عمق 

سنگ معدن سرب و روی انگوران با استفاده از جداول، دیاگرام، نمودار و روابط توده نفوذپذیری معادل 

هایی شده است )همه روابط و روشآورده  83-4جدولتلف بر حسب عدد لوژان محاسبه شده و در مخ

 ، در بخش مربوط به تحلیل تست لوژان توضیح داده شده است(.اندشدهکه در ادامه استفاده 

 

 روابط مختلف جهت محاسبه نفوذپذیری توده سنگ -83-4جدول

 د.نباشکوادروس دارای ضریب همبستگی یک با اعداد لوژان می -توجه: روابط فرانسون و بارتون *

 

 نتیجه محاسبات تحلیلی -4-1-2

انگوران، طول تونل به دو زون آهکی و  یک آب ورودی به تونلمیزان تئوری  م محاسباتانجابرای 

ر های تست فشار دضریب نفوذپذیری هر زون بر اساس وجود گمانهبندی شده است. شیستی تقسیم

 جعمر نحوه محاسبه (cm/s) نفوذپذیری نوع سنگ

 2×10-5 - 4×10-4 آهک

 Kنمودار لوژان و 
سازمان برنامه 

  0- 6×10-4 شیست و بودجه

 0.99×10-6-33.86×10-6 آهک
}0.5)2×N Log {(L/2r)+((1+(L/2r)8-K = 5.9918×10 هورسلو 

  0– 23.9×10-6 شیست

 12×10-6 – 41.1×10-5 آهک

10≥×N  log (L/r)    , if   L/r 8-K= 5.9918×10 USA 
  0- 29×10-5 شیست

 شعاع تاثیر مجهول آهک
×N{Log (R/r)/0.4343+r/L Log (R/r)}8-K = 8.175×10 گیلج و گاوارد 

 شعاع تاثیر مجهول شیست

 1×10- 5- 34×10-5 اهک

×N7-K = 1×10 
بارتون و 

  0- 24×10-5 شیست *کوادروس

 1.6×10-5 - 56×10-5 آهک

×N7-K = 1.635×10 فرانسون* 

  0- 39×10-5 شیست

 N8-= 5.9918×10 Ku× شعاع تاثیر مجهول آهک
 کربلا

    Ku = K/u     ,  u = log (R/r) شعاع تاثیر مجهول شیست
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دست آمده است. و در انتها میزان ورود آب به تونل با ه آهک و شیست و با استفاده از روابط تحلیلی ب

ه های مختلف محاسبدست آمده از روشه روابط تحلیلی برای ضرایب نفوذپذیری متفاوت باز فاده است

در سازندهای سخت مانند  خواهند شد.مقایسه  ،گیری شدهشده و با یکدیگر و با مقدار واقعی اندازه

علاوه بر  ها نقش هدایت آب را بر عهده دارند.ها و گسلمنطقه مورد مطالعه درز و ترک در سنگ آهک

 باشند. ها کارستی میموارد بالا سنگ

ها و عوارض کارستی در سنگ آهک ناهمسان بوده و شرایط بایستی توجه نمود که پراکندگی درز و ترک

های مختلف پدید آورده است. بنابراین تعیین نفوذپذیری متفاوتی را برای هدایت آب به تونل در قسمت

ن دارد. با اینیاز در طول تونل  یبیشتر فشار آب هایو به انجام آزمایشمعادل در طول تونل دشوار بوده 

محاسبه دبی آب ورودی به تونل با استفاده از روابط تحلیلی، نفوذپذیری با استفاده از روابط حال برای 

  باشد.دارای کران بالا و پایین می ای محاسبه شده ومختلف به صورت بازه

 .دهدنشان میرا زان آب ورودی به تونل با استفاده از روابط تحلیلی می محاسبهنتایج  21-4جدول 

توان اینگونه دهند و علت آن را مینشان میدبی آب بالایی را میزان  شود که اکثر روابطملاحظه می

 بیان کرد:

 های فشار آب در طول تونل و به تبع آن دشوار بودن تعیین نفوذپذیری کم بودن تعداد تست

 ه سنگ.معادل تود

  د لوژان در برخورد با نواحی گسلی و خرد شده؛ افزایش ناگهانی عدحجم زیادی از جریان آب و

شوند. در این حالت کوچکی از منطقه اطراف تونل را شامل می ها اغلب درصداما این سنگ

 تمخلوط شده و مقدار نفوذپذیری در یک ناحیه تحتر مقادیر نفوذپذیری بالاتر با مقادیر پایین

 گیرد.تاثیر مقادیر بیشتر قرار می

 های مختلف تونل.متفاوت بودن رفتار سنگ در هدایت آب به تونل در قسمت 
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 گیرد و نفوذپذیری محاسبه در آزمایش لوژان حجم کوچکی از توده سنگ مورد آزمایش قرار می

 باعثشود، که این عمل خود های با حجم بیشتر فرض میشده معادل نفوذپذیری توده سنگ

 شود.ایجاد خطا در محاسبه نفوذپذیری می

 شود در در معادلات ارائه شده نفوذپذیری یکسانی برای حجم توده سنگ در نظر گرفته می

 باشد.ها در عمل، شرایط متفاوت میحالی که در توده سنگ

تایج نجا نیز در اینهای کم عمق توصیه شده است، از آنجایی که استفاده از رابطه کارلسرود برای تونل

های تخمین میزان باشد. در ادامه به مقایسه نتایج روشگیری شده میآن نزدیک به مقدار واقعی اندازه

 ورود آب به تونل با مقدار واقعی اندازه گیری شده پرداخته شده است. 

 

 تر بر ثانیه()بر حسب لی نتایج محاسبه میزان آب ورودی به تونل با استفاده از روابط تحلیلی -21-4جدول

 

 

 محاسبات تجربی بر اساس مدل هیور نتایج -4-1-9

ضریب نفوذپذیری معادل هر لوژان را به دست آورده سپس میزان دبی  28-4جدولابتدا با استفاده از 

نتایج محاسبات انجام  .[118]محاسبه شده است( 8335با استفاده از مدل هیور )آب ورودی به تونل 

در سطر ارائه شده است.  22-4جدولر جریان به داخل تونل در شرایط پایدار در شده برای تعیین مقدا

aمتر بر ثانیه، سطر ، مقیاس نفوذپذیری معادل بر حسب سانتیb  مقادیر تابعhF  ،)ضریب جریان اولیه(



97 
 

طول  e، درصد مسیر تونل با نفوذپذیری معادل ارائه شده، سطر d، تقریب واحد لوژان، سطر cسطر 

مقدار نرمال شده شدت جریان پایدار دراز مدت بر  fبر حسب متر، سطر  dتونل متناظر با سطر مسیر 

مقدار متوسط جریان  g، سطر L/min/m/mبرای هر دامنه نفوذپذیری بر حسب  h)s(q/حسب ارتفاع 

برای دامنه ضریب نفوذپذیری و ارتفاع ستون آب متناظر با مقطع مورد نظر بر حسب  s(q(دراز مدت 

L/min/m سطر ،h  میزان نفوذ آب در هر مقطع از مسیر، محاسبه شده است. بر این اساس طول تونل

لیتر بر ثانیه  42/1به دو زون آهکی و شیست تقسیم بندی شده و مقدار کل آب ورودی به تونل معادل 

 شده است.برآورد لیتر بر ثانیه  3/86معادل همچنین مقدار حد بالایی مورد نظر  وتخمین زده شده 

 
 [118] ارتباط تقریبی مقادیر لوژان با ضریب نفوذپذیری توده سنگ -28-4جدول
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 نتایج محاسبات تجربی بر اساس مدل هیور -22-4جدول

 

a 

 آهک

b 

  30-100 10-30 3-10 1-3 < 1 c 

  14 % 14 % 10 % 38 % 24 % d 

  134.40 134.40 96.00 364.80 230.40 e 

  0.028 0.012 0.0032 0.001 0.001 f 

  3.500 1.610 0.420 0.084 0.070 g 

  263.42 112.90 21.50 25.54 16.13 h 

= 439.49 L/min = 7.32 L/sec1 Q 

  2 % 19 % 15 % 38 % 26 % d 

 شیست
  4.60 % 46.00 % 29.90 % 89.70 % 59.80 e 

  0.022 0.012 0.004 0.0012 0.001 f 

  7.08 38.64 8.37 7.53 4.19 g 

= 65.81 L/mine = 1.1 L/sec 2Q 

Total Q = 505.3 L/min = 8.42 L/sec. جمع کل 

 

با مقدار واقعی آب ورودی به یلی و تجربی و مقایسلله لتحهای روشتحلیل نتایج  -4-1-4

 یک تونل

تانی لا باشد.از هر کدام از روابط می میت است، شرایط استفادهآنچه در استفاده از روابط تحلیلی حائز اه

فوذ ن با بررسی هر کدام از روابط تحلیلی و نتایج حاصل از آن و مقایسه با میزان واقعی 2119در سال 

اند، مورد بررسی قرار داده ها میزان دقت این روابط را با توجه به عمقی که در آن قرار گرفتهآب به تونل

 ر برد: کاه وی رابطه زیر را ب .است

(4-4) ∆ = 
𝑄𝑎𝑝−𝑄

𝑄
 

 ∆میزان واقعی نفوذ آب و  Qآید، میزان نفوذ آب تقریبی است که از روابط به دست می apQکه در آن، 

 ها با استفاده از روابط تحلیلی است.خطای نسبی ناشی از محاسبه نفوذ آب به تونل
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ل در عمق بیشتری نسبت به سطح ایستابی دهد که هر چه توننتایج حاصل از روابط تحلیلی نشان می

ه زنند و هر چه تونل بتوانند میزان دبی آب را تخمین بقرار داشته باشد تمامی روابط با دقت خوبی می

تر باشد بعضی از روابط، نظیر معادله گودمن کارائی لازم را در محاسبه میزان نفوذ آب به سطح نزدیک

د نتوات که معادله کارلسرود در این شرایط هم با دقت خوبی میتونل نخواهند داشت. این در حالی اس

 .[119]میزان نفوذ آب را تخمین بزند

 معدن یک تونلوارد های استخراج نیز از طریق رمپ با توجه به اینکه آب ورودی به گالری و کارگاه

های مختلف معدن و قسمت نفوذی ازبرآورد میزان ورود آب به تونل، میزان دبی آب  برایشود، لذا می

. مقدار دبی آب در بازه زمانی مذکور ه استاندازه گیری شد 91/16/8931تا  88/18/8937از تاریخ تونل 

های انجام شده حداقل آب ورودی به معدن و تونل نمایش داده شده است. طبق برداشت 91-4در شکل

حداکثر میزان آب ورودی به معدن  لیتر بر ثانیه بوده است. همچنین 17/9و  85/6به ترتیب برابر  یک

ثبت شده است. لازم به توضیح است که آب ورودی به لیتر بر ثانیه  1/97و  61به ترتیب  یک و تونل

و  هاها، شکستگیهای استخراج تماماً وارد تونل نشده و قسمت اعظم آن توسط حفرهها و کارگاهگالری

، نتایج تخمین میزان ورود آب به 98-4شکلدر  ند.کهای زیرین توده سنگ نفوذ میها به قسمتگسل

-4ه جدولباند. با توجه تونل توسط روابط تحلیلی و تجربی با مقدار واقعی اندازه گیری شده مقایسه شده

واقعی دبی آب، اکثر روابط تحلیلی به جز رابطه کارلسرود اختلاف زیادی با مقدار واقعی و مقدار  22

مقدار به دست آمده از روش تجربی هیور و مشاهده است، قابل  98-4لشکهمان طور که در  .دارند

 - با استفاده از ضریب نفوذپذیری بارتون توسط رابطه کارلسرود کهدبی آب محاسبه شده همچنین 

  باشند. تخمین زده شده است، نزدیک به مقدار واقعی اندازه گیری شده میکوادروس 
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 .معدن زیرزمینی سرب و روی انگورانتونل و به  مقادیر واقعی آب ورودی -91-4شکل

 

 
 .اندازه گیری شده مقایسه نتایج تحلیلی و تجربی با مقدار واقعی -98-4شکل

 

 های احتمالی ناشی از ورود آب به تونل و فضاهای زیرزمینیهزینه -4-1

باشد و نی میهای معدهای امکان سنجی پروژههای مهم بررسیمطالعات برآورد هزینه یکی از بخش

کند. بدین ترتیب برآوردهای ها ایفا میای در اقتصادی و یا غیر اقتصادی معرفی کردن پروژهنقش عمده

ها و در کنار آن تخمین درآمدهای پروژه شالوده تحلیل اقتصادی و تصمیم مستند و قابل اعتماد هزینه

ای هت نشده است که تنها بر روی هزینههیچ مدلی یافدهند. از آنجایی که بر سرمایه گذاری را شکل می

ای همدل جدیدی برای محاسبه هزینهتحقیق آبکشی فضاهای زیرزمینی تمرکز داشته باشد. در این 

جلوگیری از زیاد شدن  برای. ه استآبکشی از فضاهای زیرزمینی بر اساس میزان آب ورودی ارائه شد

ای از مباحث ودداری شود و تنها به خلاصهحجم مطالب، سعی شده است تا از آوردن مطالب حجیم خ
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های فرموله کردن هزینه برایهای ورود آب به تونل و فضاهای زیرزمینی پرداخته خواهد شد. هزینه

 احتمالی ناشی از ورود آب به تونل به شرح زیر عمل خواهد شد:

 .انجام مطالعات آب شناسی و تخمین میزان آب ورودی به تونل -8

 .هدایت آب در طول تونل جمع آوری و -2

 .انتقال آب به خارج از فضای زیرزمینی -9

 .تصفیه و بهره برداری از آب خارج شده از معدن -4

 .آبکشی تخمین هزینه های اقدامات -5

 انجام مطالعات آب شناسی و تخمین میزان آب ورودی به تونل -4-1-1

 های زیرزمینییازمند آگاهی از مسائل آبکاری در زیر سطح آب زیرزمینی و یا مناطق کارستی نمعدن

ی زیرزمینی باید یک گروه متخصص مطالعات کافی و لازم را در مورد هااست. قبل از حفاری تونل یا فضا

بینی خطرات  منطقه انجام دهند. آشنایی با شرایط آب زیرزمینی منطقه باعث پیش های آبژیمر

آب ورودی به فضای زیرزمینی، جلوگیری از آلودگی تخمین میزان دبی احتمالی تهدید کننده طرح، 

برداری از آب خارج شده از معدن، ارائه طرح آبکشی مناسب ریزی جهت بهرههای زیرزمینی، برنامهآب

های آبکشی در سرمایه گذاری طرح خواهد با مشارکت سایر مهندسین و همچنین منظور کردن هزینه

ابتدا باید حداکثر شدت جریان آبی را که در تونل انتظار  قبل از طراحی سیستم آبکشی تونل، شد. 

 شود.های تحلیلی، تجربی و عددی استفاده میاز روش رود، برآورد کرد و بدین منظورمی

 جمع آوری و هدایت آب در طول تونل -4-1-2

کانال  کها ممکن است به شیوه باز یا بسته طراحی شود. در سیستم باز، یسیستم آبکشی در داخل تونل

شود که با توجه به شیب تونل، آب در اثر نیروی ثقل در داخل ای از کف تونل احداث میروباز در گوشه

افتد. از جمله اشکالات این سیستم آن است که اگر تانکر محتوی سوخت در تونل دچار آن به جریان می

سیستم بسته، این اشکال  حادثه شود، این مایع قابل اشتعال در سرتا سر تونل پخش خواهد شد. در

ریق یک کانال بسته به ایستگاه آبکشی هدایت طوجود ندارد زیرا آبی که در تونل به جریان می افتد، از 
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متر باید مجرایی برای ورود آب تونل به داخل این  21تا  85می شود. در این گونه موارد، به فواصل 

ر، کانال در هر دو طرف تونل احداث می شود اما های هموابینی شود. در مورد تونل کانال بسته، پیش

در مواردی که تونل شیب عرضی نیز داشته باشد، احداث کانال در یک طرف آن کافی است. در مورد 

اینچ کمتر باشد  1کند نباید از حداقل ای که آب را به ایستگاه پمپاژ هدایت میسیستم بسته، قطر لوله

متری در طول خط لوله، باید  91در ضمن به فواصل . [120]شودوگیری گیر کردن مواد در لوله، جل تا از

 .[8]شیرهایی برای تخلیه مواد گیر کردنی، پیش بینی شود

 :انجام شود به شرح زیر تواند با استفاده از لوله یا غنوجمع آوری آب در طول تونل می

 جمع آوری و هدایت آب توسط لوله قبل از مخزن اصلی -4-1-2-1

بکشی در این حالت ابتدا حوضچه ای که گنجایش آن متناسب با حجم آب است، احداث کرده و برای آ

 .[49]از درون آن و به کمک خط لوله، آب را به مخزن اصلی و یا سطح زمین هدایت می کنند

 جمع آوری و هدایت آب در طول تونل به وسیله مجاری باز قبل از مخزن اصلی -4-1-2-2

 شود، درها جمع میترتیب، آبی که در داخل آنون یا دهانه چاه شیب دارند و بدین ها به طرف بیرتونل

کند. برای هدایت آب در داخل تونل، اثر نیروی جاذبه به طرف دهانه تونل یا به سمت چاه حرکت می

کنند که در معادن ایران به نام غنو های مخصوص احداث میدر کف آن و نزدیکی یکی از دیوارها، جوی

های شود ولی در تونلهای کوچک، جوی مزبور با حفر کف تونل احداث میعروف است. در مورد تونلم

اصلی، پیش از حفر جوی، کف و دیوارهای آن را قالب بندی کرده و در آن بتن ریزی می کنند. در 

و داخل غن ها را درهای بتنی، مطابق مقطع جوی، تهیه کرده و آنبعضی موارد نیز در بیرون معدن بلوک

کنند. برای اینکه از تمام فضای تونل استفاده شود. معمولاً روی جوی را به وسیله تخته یا نصب می

 دهند. در مواردی که شبکهقطعات بتنی می پوشانند و بدین وسیله فضای مفید تونل را افزایش می

یز ادامه دارد و بنابراین معدن با استفاده از تونل افقی احداث شده باشد، این جوی در بیرون تونل ن

ها در های موجود در تونلها است. از آنجا که جویمخارج آبکشی از معدن منحصر به احداث این جوی
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تواند قابلیت آبرسانی آن را افزایش دهد. از واقع نوعی مجرای بازاند، لذا انتخاب شکل مقطع مناسب، می

ابت، محیط دایره از همه کمتر است، لذا مقطع آنجا که در بین اشکال هندسی مختلف، با یک سطح ث

ها است. بایستی توجه داشت که در عمل مسائل دیگری از ترین اشکال کانالنیمدایره از جمله مناسب

رین تجمله امکانات حفر و دیوارسازی مجرا را نیز بایستی در نظر گرفت و با توجه به تمام آنها، اقتصادی

که مقطع نیمدایره حتماً احتیاج به دیوار سازی دارد، لذا در بسیاری موارد شکل را انتخاب کرد. از آنجا 

ر تکنند. گرچه مقطع مربع از نظر شعاع هیدرولیکی مناسباز مقطع ذوزنقه و یا مستطیل استفاده می

ها، در مواردی که مجرا به حالت است ولی مقطع ذوزنقه از نقطه نظر حفر و جلوگیری از ریزش دیواره

کل ترین شتر است. در مورد مقطع ذوزنقه مناسبشود، اقتصادیو بدون دیوار سازی نگهداری می طبیعی

ها و قاعده کوچکش مساوی است. مقطع از نظر شعاع هیدرولیکی، ذوزنقه متساوی الساقین است که ساق

 مل اصلی حرکتعا .در معادن ایران عموماً مقطع ذوزنقه متساوی الساقین برای این منظور به کار می رود

آب در مجرای باز، شیب کف بستر و به عبارت دیگر مولفه نیروی ثقل در امتداد مجرا است و در ضمن 

کند و برآیند آن دو، حرکت آب را سبب حرکت، نیروی گرانروی نیز در خلاف جهت نیروی ثقل عمل می

ب در تمام مقاطع آن می شود. اگر شیب و مقطع مجرا در تمام طول آن ثابت باشد، سرعت متوسط آ

شود و در حالت عکس، یعنی در مواردی که مقطع ثابت است و جریان به نام جریان یکنواخت خوانده می

های مختلف آن متغیر باشد، به نام جریان غیریکنواخت و شیب مجرا و در نتیجه سرعت آب در قسمت

  .[49]ماً یکنواخت استو یا جریان متغیر موسوم است. جریان آب در مجاری آبکشی معدن عمو

 های بازمشخصات هندسی مقاطع کانال -4-1-2-9

 بیشتر موردهای باز، برخی از مشخصات مقاطع که با توجه به محاسبات هیدرولیکی در طراحی کانال

 :[828]لزوم بوده عبارتند از

 ( y)عمق جریان  –الف 

 .شوداد آب عمق جریان گفته میدر یک محل، فاصله قائم پایین ترین نقطه کف کانال تا سطح آز

 (A)سطح مقطع جریان  – ب
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در یک محل، مساحت مقطع جریان در صفحه عمود بر جهت عمومی جریان سطح مقطع جریان گفته 

 شود.می

 (T)عرض سطح آزاد  –د 

 شود که با هوای آزاد در تماس باشد.به طولی از مقطع جریان گفته می

 (P)پیرامون مرطوب  –ه 

پیرامون مرطوب به دست  شود،که از محیط کلی مقطع جریان عرض سطح آزاد آب کم در صورتی 

 دهد.آید که محدوده تماس جریان با بستر کانال را نشان میمی

 (R)شعاع هیدرولیکی  –و 

 نی:شود، یعبنابر تعریف نسبت سطح مقطع جریان به پیرامون مرطوب شعاع هیدرولیکی نامیده می

(4-5) R = 
A

P
 

 (Dعمق هیدرولیکی ) -ز 

 شود.نسبت سطح مقطع جریان به عرض سطح آزاد آب عمق هیدرولیکی نامیده می

(4-6) D = 
A

T
 

 طراحی مجاری باز برای جمع آوری آب در طول تونل -4-1-2-4

 برای .باشدها حرکت آب در مجاری باز میدر بسیاری از مسائل آبکشی معدن مثل آبکشی در تونل

مصالح آماده و بتن استفاده می شود که با معلوم بودن سطح مقطع و میزان سیمان به  ساخت غنو از

، جریان یکنواخت در یک کانال منشوری با 92-4کار رفته هزینه آن محاسبه می شود. اگر مطابق شکل

 مقطع دلخواه برقرار باشد، سرعت از رابطه چزی به شرح زیر به دست می آید:

(4-7) V = C√RS      or        Q = VA = C A√RS 

Lضریب چزی نامیده می شود که دارای بعد  Cدر این فرمول 
1

2⁄

T
 ISIاست و در سیستم بین المللی   

mواحد 
1

2⁄

s
)شعاع هیدرولیکی  Rرا دارد.  

A

P
 شیب هیدرولیکی )شیب بستر مجرا( است. Sو   (
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 .[49]منشوریجریان یکنواخت در یک کانال  -92-4شکل

 

 ها به شرح زیر است:ترین آنها و جداول مختلفی ارائه شده است که مهمفرمول Cبرای تعیین ضریب 

 

 c [49]روابط تعیین ضریب  -29-4جدول

 

ضریب زبری سطح مجرا یا  mضریب زبری سطح کانال یا ضریب زبری مانینگ، n ها: در این فرمول

ها به توان از جداول مربوط به آنرا می bو  aو  mو  n. مقادیر ضرایب دارسی است bو  aضریب بازن، 

 .[49]دست آورد

 روش حل مسائل مجاری باز -4-1-2-5

 مسائل مربوط به مجاری باز به یکی از سه حالت زیر است:
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 حالتی که مشخصات مجرا معلوم باشد و بخواهیم شدت جریان حداکثر آن را حساب کنیم. –الف 

آید که مجرایی با مشخصات معینی موجود باشد. ئل آبکشی معدن هنگامی پیش میاین مطلب در مسا

های سیمانی به خارج یا به مخزن آب ها را به وسیله لولهبه عنوان مثال وقتی که بخواهیم آب تونل

هدایت کنیم. در چنین مواردی بررسی مسئله آسان است زیرا با معلوم بودن تمام مشخصات مجرا، 

کند، به دست های مختلف، حداکثر شدت جریان آب را که از مجرا عبور میاستفاده از فرمول توان بامی

 آورد.

 حالتی که بخواهیم مجرا را برای عبور شدت جریان معینی، بدون محدودیت طراحی کنیم. –ب 

که از نظر در هزار است لذا در صورتی  5تا  9ها، از آنجا که شیب تونل معمولاً در مورد آبکشی از تونل

ای انتخاب کرد که توان ابعاد مقطع را به گونهعرض یا عمق مجرا محدودیتی وجود نداشته باشد، می

yشعاع هیدرولیکی آن ماکزیمم شود. در مورد مقطع ذوزنقه، شعاع هیدرولیکی ایده آل 

2
است و این  

ها ه کوچک و شیب ساقها مساوی قاعدذوزنقه متساوی الساقین، ساقدر شود که هنگامی حاصل می

 :توان نوشتمیای . در مورد چنین ذوزنقه(99-4مطابق شکل) درجه باشد 61

 
 

 

 

 .بهترین مقطع هیدرولیکی ذوزنقه -99-4شکل

 

(4-1)             A = 
3√3

4
 B2    ,      R = 

y

2
 = 

√3

4
 B 

 

 بنابراین طبق رابطه مانینگ:

(4-3)              Q = 
1.486

n
 (

3√3

4
 B2)(

√3

4
 B)

2

3 S
1

2 

 را محاسبه کرد. Bمعلوم است لذا به آسانی می توان  Qو  nو  Sدر این رابطه نیز 
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 حالتی که در طراحی مجرا محدودیتی وجود داشته باشد. –ج 

ر عین حال محدودیتی و د شودای موارد لازم است مجرا برای عبور شدت جریان معینی طراحی در پاره

ها، معمولاً محدودیتی از نظر از نظر عمق یا عرض مجرا وجود دارد. به عنوان مثال در طراحی غنو تونل

عرض وجود دارد زیرا وجود دو رشته راه آهن و بعضی تاسیسات دیگر، مانع از آن است که عرض دلخواه 

ظر آل در نتوان شعاع هیدرولیکی را ایدهنمی بدیهی است در این موارد، دیگر گرفت.را برای غنو در نظر 

ور از خود عبرا بایست ابعاد آن را طوری محاسبه کرد که بتواند شدت جریان مورد نظر گرفت بلکه می

دهد. به این نکته بایستی توجه داشت که چون با مشخص نبودن ابعاد، سطح مقطع و شعاع هیدرولیکی 

قیماً این دو را محاسبه کرد بلکه بایستی از روش سعی و خطا توان مستهر دو نامعلوم است لذا نمی

کمک گرفت. بسته به اینکه حل مسئله به روش دستی یا با استفاده از کامپیوتر انجام گیرد، دو روش 

 توان به کار برد:مختلف زیر را می

 روش دستی -8

در نظر  Rدار فرضی برای های حل این نوع مسائل آن است که ابتدا یک مقترین روشیکی از متداول

کنند و آنگاه با استفاده از فرمول مانینگ، شدت گیرند و به کمک آن ابعاد سطح مقطع را محاسبه میمی

آورند. با مقایسه شدت جریانی که به این ترتیب به جریان آبی را که قادر به عبور است به دست می

گیرند و محاسبات را در نظر می Rجدیدی برای آید با شدت جریان مورد نظر، بار دیگر مقدار دست می

یابد تا شدت جریان حاصله با شدت جریان فرضی در حد قابل کنند. این عمل آنقدر ادامه میتکرار می

 قبولی مطابقت داشته باشد. 

 روش کامپیوتری  -2

 .[49تر از آن است]اساس روش کامپیوتری نیز همان مبانی روش دستی است ولی بسیار سریع
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 انتقال آب به خارج از فضای زیرزمینی -4-1-9

 انتقال آب به خارج از فضای زیرزمینی با استفاده از نیروی ثقل -4-1-9-1

شود، در اثر نیروی ها جمع میها به طرف بیرون شیب دارند و بدین ترتیب، آبی که در داخل آنتونل

ها شامل هزینه لوله یا این حالت هزینه درکند. جاذبه به طرف دهانه تونل یا به سمت چاه حرکت می

 باشد.های مربوط به پمپ انتقال آب صفر میباشد و هزینهساخت غنو در داخل و خارج تونل می

 

 
 .انتقال آب به خارج از فضای زیرزمینی توسط غنو -94-4شکل

 

 انتقال آب به خارج از فضای زیرزمینی به وسیله پمپ -4-1-9-2

دن به وسیله چاه یا تونل اصلی گشایش یافته است، آب طبقات مختلف به وسیله در حالت کلی که مع 

جوی به مخزن هر طبقه هدایت و از آنجا یا به مخزن فرعی طبقه و یا مخزن کلی منتقل شده و به 

 .[49]وسیله پمپ به بیرون انتقال داده می شود

 

 
 .مپانتقال آب به خارج از فضای زیرزمینی به وسیله پ -95-4شکل
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احداث کرد و آنگاه با نصب خط لوله و تلمبه  تی مخزن آبی در انتهای چاهبرای آبکشی در معدن بایس

آن را به بیرون معدن فرستاد. اولین قدم در محاسبات لوله کشی تعیین شدت جریان آبی است که 

آنگاه افت  کرد و ها عبور کند. پس از تعیین شدت جریان، بایستی لوله مناسب را تعیینبایستی از لوله

آخرین مرحله از  حاصله در خط لوله را محاسبه و در مرحله نهایی، تلمبه مناسب را انتخاب کرد.

محاسبات لوله کشی انتخاب تلمبه مناسب خط لوله است. پس از اینکه افت کلی خط لوله محاسبه شد، 

توان ارتفاع مفیدی را سرعت میاز حاصل جمع آن با اختلاف ارتفاع بین دو سر خط لوله و ارتفاع نظیر 

 که تلمبه بایستی تولید کند به دست آورد.

 

 
 .منحنی مشخصه تلمبه و خط لوله -96-4شکل

 

های مختلفی از آن از آنجا که ممکن است در مدت زمان استفاده از خط لوله، لازم شود شدت جریان

دستگاه مختصات، منحنی مشخصه  عبور کند، بهتر است که منحنی مشخصه خط لوله را رسم و در همان

تلمبه را نیز رسم کرد. در این صورت فصل مشترک این دو منحنی، نقطه عملکرد خط لوله را به دست 

  خواهد داد.

مجموع  باشد،پمپ شناور که بسیار پر کاربرد میدر  باشد.های گریز از مرکز میها، پمپترین پمپمتداول

گیرد. به این ترتیب عملاً طول یا ارتفاع لوله مکش بسیار کاهش می موتور و پمپ در داخل آب قرار می

گردد. در نتیجه انرژی مکش آب بسیار ناچیز شده و با افزایش انرژی رانش یابد و به عبارتی حذف می

 های زیادی انتقال دهد.تواند آب را تا مسافتاین پمپ می
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کنند. در حالت های گریز از مرکز استفاده میبهبرای هدایت آب از مخزن به سطح زمین، معمولاً از تلم

 کلی، ارتفاعی که بایستی به وسیله تلمبه تامین شود، از رابطه زیر بدست می آید:

(4-81) H = ℎ𝑠 + ℎ𝑓 + ℎ𝑣 

اختلاف ارتفاع بین مخزن  hsارتفاع نظیر انرژی کل که بایستی به وسیله تلمبه تامین شود،  Hکه در آن 

ارتفاع نظیر سرعت  hvارتفاع نظیر افت )اصطکاکی و موضعی( در طول خط لوله و  hf ، سطح زمینو 

خروجی آب است. بدین ترتیب با در دست داشتن ارتفاع نظیر انرژی کل و شدت جریان آبکشی، می

 توان قدرت لازم را محاسبه کرد.

 از رابطه زیر حاصل می شود: توانی که موتور تلمبه بایستی روی محور خود تولید کند،

(4-88) N = 
𝛾𝑄𝐻

𝜂
             

راندمان تلمبه است و اگر وزن مخصوص بر  ηشدت جریان و  Qوزن مخصوص آب،  γدر این رابطه 

حسب کیلوگرم بر متر مکعب، شدت جریان بر حسب متر مکعب در ثانیه و ارتفاع کلی بر حسب متر 

آید و بنابراین توان بر حسب اسب بخار خواهد تر در ثانیه به دست میباشد، توان بر حسب کیلوگرم م

 شد:

(4-82) N = 
𝛾𝑄𝐻

75 𝜂
 

 وات است لذا توان روی محور موتور بر حسب کیلو وات خواهد شد: 7/795از آنجا که هر اسب بخار 

(4-89) N = 
0.7357𝛾𝑄𝐻

75𝜂
 

دهند که انتخاب تلمبه مورد نظر ی را در دسترس قرار میهای سازنده تلمبه، منحنی هایامروزه کارخانه

مورد نظر در دستگاه  Qو  Hها با تعیین نقطه یا مختصات را بسیار آسان می کند. در این منحنی

شود که معمولاً با رنگ ویژهای واقع میمختصاتی که کارخانه سازنده رسم کرده است، نقطه در منطقه

مصرف همچنین  .[49ه مشخصات تلمبه مناسب نوشته شده است]ای مشخص شده و در این منطق

 :[18]کردزیر محاسبه  رابطهبا استفاده از  توانمیرا انرژی در فرآیند آبکشی معدن 

(4-84)  
 که در آن:
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𝐸𝑝𝑠 :  انرژی مصرفی روزانه پمپ برای انتقال آب(Joule). 

M :  مقدار آب برای پمپاژ(kg). 

g : 18/3 (𝑚
𝑠2⁄). 

H :  عمق معدن(m). 

 ساخت مخزن جمع آوری آب -4-1-9-9

ترین نقطه معدن برای پمپاژ آب از داخل معدن به بیرون، اغلب یک مخزن جمع آوری آب در پایین

های ورودی به معدن در داخل این مخزن، با نصب خط لوله و انتخاب ایجاد شده و پس از جمع آوری آب

ظرفیت مخزن بستگی به مقدار آب موجود در  شود.ز معدن انتقال داده میپمپ مناسب، آب به بیرون ا

ل کند بلکه در فواصها دارد، معمولاً تلمبه در تمام شبانه روز کار نمیمعدن، مدت زمان کار و تعداد تلمبه

ا هافتد. بدیهی است در صورتی که میزان آب معدن خیلی زیاد باشد، تلمبهزمانی معینی به کار می

یستی دائماً کار کنند و در این صورت، تلمبه خانه بایستی دارای یک یا چند تلمبه یدکی باشد. به هر با

حال ظرفیت مخزن حتی المقدور بایستی به اندازه حجم آب یک شبانه روز باشد تا در صورتی که در 

است به  ا که ممکنها یا خط لوله اشکالی پیش آید، توقف آبکشی مشکلاتی به بار نیاورد. از آنجتلمبه

علت گل آلود بودن آب، حجم قابل توجهی از مخزن از گل پر شود بهتر است مخزن به نحوی ساخته 

هایی از آن را از ورود آب معدن مصون نگه داشت و بدین ترتیب آن را لایروبی شود که بتوان قسمت

ا هم کار کنند و در این موارد، کرد. اگر مقدار آب معدن زیاد باشد، بایستی چندین تلمبه در آن واحد ب

ها نیز از عوامل اصلی حجم مخزن است. اگر فقط یک تلمبه مسئولیت آبکشی را تعداد و نحوه کار تلمبه

بر عهده داشته باشد، حداقل مخزن آب تابع مدت زمان کار تلمبه و به عبارت دیگر، تعداد دفعات خاموش 

به به طور دایم )و نه فقط در طول شیفت معین( کار و روشن شدن تلمبه است. در این موارد که تلم

دفعه تنظیم شود.  85تا  81کند مناسب آن است که تعداد دفعات به کار افتادن در هر ساعت برای می
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 6نوبت باشد، این امر بدان معنی است که تلمبه هر  81بدین ترتیب اگر تعداد دفعات به کار افتادن آن 

  تد.دقیقه یک بار به کار می اف

در مورد مخزنی که در آن فقط یک تلمبه نصب شده است بین حداقل حجم مخزن لازم یعنی حجم 

، شدت (𝑄𝑖𝑛)، شدت جریان آب ورودی به مخزن (V)لازم بین حداقل و حداکثر سطح آب در مخزن 

 : رابطه زیر برقرار است (T)و مدت زمان بین دو شروع متوالی تلمبه  (Q)جریان تلمبه 

    (4-85)  T = Ts + Tp= 
𝑉

𝑄𝑖𝑛
 + 

𝑉

𝑄−𝑄𝑖𝑛 
 

زمان پمپاژ است. بدین ترتیب با در دست داشتن زمان تناوب  Tpزمان توقف تلمبه و  Tsدر این رابطه 

شود( و شدت جریان ورودی و شدت جریان تلمبه، دقیقه در نظر گرفته می 4تا  6کار تلمبه )که معمولاً 

 دست آورد:ه وان حداقل حجم مخزن را بتیم

(4-86) 
V = 

𝑇 (𝑄.𝑄𝑖𝑛 − 𝑄𝑖𝑛
2 )

𝑄
 

اما جهت طراحی صحیح ابعاد مخزن باید ملاحظات اقتصادی را نیز منظور نمود و این در حالتی محقق 

ن شود که تعداد دفعات روشن و خاموش شدن پمپ حداقل شود. به عبارت دیگر حجم مفید مخزمی

نسبت به دبی آب ورودی به مخزن در حالت ماکزیمم قرار گیرد. بنابراین از معادله نسبت به شدت 

 .[49]جریان آب ورودی مشتق گرفته و مساوی صفر قرار داده می شود

 (4-87) 
dV

dQin
 = 

T

Q
 (Q - 2Qin) = 0 → Q = 2Qin 

 اکثر بدست می آید:در رابطه حداقل حجم مخزن، حجم حد Qبا جایگذاری 

(4-81) 
V = 

𝑇 (2Qin.𝑄𝑖𝑛 − 𝑄𝑖𝑛
2 )

2Qin
 = 

𝑇𝑄𝑖𝑛  

2
 

 توان به صورت زیر نوشت:با توجه به ضریب اطمینان، حجم نهایی را می

(4-83) V = 
𝑇𝑄𝑖𝑛  

2
 × SF    

 برداری از آب خارج شده از معدنتصفیه و بهره -4-1-4

از معدن خارج می شود عموماً اسیدی است و این امر نه تنها سبب خورندگی تلمبه و خط لوله آبی که 

ای هکند. گرچه آلوده بودن آبشود، بلکه ریختن مستقیم آن به بیرون، محیط زیست را آلوده میمی
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به ویژه معدن عمدتاً در مورد معادن زغال صادق است، اما هر کجا که با ماده معدنی، مواد سولفوره، 

کند. گرچه هنوز راه حل قطعی برای همراه باشند آب معدن حالت اسیدی پیدا می آهن دار سولفورهای

ه توان لااقل اثر آن را کاهش داد و باین مسئله یافت نشده است ولی با به کار بستن بعضی تمهیدات می

 .[49]حداقل ممکنه رسانید

 اقدامات آبکشیهای هزینهتخمین  -4-1-5

ریزی و طراحی معدن، هزینه آبکشی معمولاً به عنوان هزینه سرمایه گذاری در نظر گرفته ی برنامهدر ط

تواند به عنوان هزینه عملیاتی باشد. آبکشی برداری، هزینه آبکشی میشود. با این وجود در طول بهرهمی

ی ی معادن زیرزمینوجود دارد. سیستم آبکشمعدن یا به عبارت دیگر هزینه آبکشی از مرحله اکتشاف 

به انواع مختلفی از پارامترها مانند سطح آب زیرزمینی، ضریب انتقال و ذخیره سازی، پتانسیل فصلی و 

جاری سالیانه  ای وهای سرمایههای آبکشی شامل هزینههمان طور که اشاره شد، هزینه... بستگی دارد. 

انسانی، تغذیه، تجهیزات و ابزار، انرژی  های نیرویهای جاری سالیانه شامل هزینه. هزینهدباشمی

های آبکشی از معادن زیرزمینی برای فرموله کردن هزینه.  باشدمصرفی، تعمیر و نگهداری و متفرقه می

  توان طبق مراحل زیر عمل نمود.می

 زیرزمینی و طراحی سیستم آبکشی هایآب مطالعات هزینه -4-1-5-1

شی برآورد شود بایستی تمام اسناد پروژه بررسی و به طرح آبکشی های سیستم آبکقبل از اینکه هزینه

مربوط  هایباشند. به این ترتیب هزینههای ژئوتکنیکی مهم میتوجه خاصی شود، به عنوان مثال گزارش

 نوشت: (21-4) توان به صورت رابطهبه مطالعات و طراحی سیستم آبکشی را می

(4-21)  𝐶𝑆 = 𝐶𝑂𝑓𝑓𝑖𝑐𝑒 𝑆𝑡𝑢𝑑𝑦 + 𝐶𝐹𝑖𝑒𝑙𝑑 𝐴𝑛𝑑 𝐿𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑦 𝑆𝑡𝑢𝑑𝑦 + 𝐶  𝑑𝑒𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 

 که در آن:

𝐶𝑠 : طراحی سیستم آبکشی و زیرزمینی هایآب مطالعه هایهزینه (Rial) 

𝐶𝑂𝑓𝑓𝑖𝑐𝑒 𝑆𝑡𝑢𝑑𝑦 : ریهای مطالعات دفتهزینه (Rial) 
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𝐶𝐹𝑖𝑒𝑙𝑑 𝐴𝑛𝑑 𝐿𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑦 𝑆𝑡𝑢𝑑𝑦 :  و آزمایشگاه صحراییهزینه مطالعات (Rial) 

𝐶  𝑑𝑒𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 : هزینه طراحی سیستم آبکشی (Rial) 

 هزینه جمع آوری و هدایت آب توسط لوله قبل از مخزن اصلی -4-1-5-2

در این حالت اگر هدایت آب توسط نیروی ثقل انجام شود فقط هزینه لوله کشی محاسبه خواهد شد و 

 یاسرمایه های مربوط به پمپ نیز اضافه خواهد شد. بنابراین هزینهدر صورت استفاده از پمپ، هزینه

 توان به صورت زیر نوشت:انتقال آب با لوله را می

(4-28) 𝐶𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑏𝑦 𝑝𝑖𝑝𝑒  = 𝑐𝑝𝑢𝑚𝑝 𝑎𝑛𝑑 𝑝𝑖𝑝𝑒+ 𝐶𝑠𝑢𝑏−𝑠𝑢𝑚𝑝 

 که در این رابطه:

𝐶𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑏𝑦 𝑝𝑖𝑝𝑒 : های جمع آوری آب توسط لوله هزینه(Rial) 

𝐶𝑝𝑢𝑚𝑝 𝑎𝑛𝑑 𝑝𝑖𝑝𝑒 :  هزینه تجهیزات شامل پمپ و لوله و ...(Rial) 

𝐶𝑠𝑢𝑏−𝑠𝑢𝑚𝑝  :مخزن فرعی ساخت های هزینه(Rial) 

و اینکه حجم  ، ضریب اطمینانبا توجه به آب ورودی به مخزنهمان ظور که شرح داده شد، از طرفی 

 آید:به دست می 83-4از رابطه  مخزنباشد، حجم نهایی حفاری بیشتر از حجم غنو می

(4-83) V𝑆𝑢𝑚𝑝 = 
𝑇𝑄𝑖𝑛  

2
 × SF 

 که در آن:

V𝑆𝑢𝑚𝑝  : حجم مخزن(𝑚3) 

T  :مدت زمان بین دو شروع متوالی تلمبه (s) 

𝑄𝑖𝑛  :  شدت جریان آب ورودی به مخزن(𝑚3

𝑠⁄) 

SF  : ضریب اطمینان 

 صورت به مخزن در شده استفاده بتن حجم، (𝛼)با در نظر گرفتن نسبت حجم حفاری به حجم غنو 

 :می شود حساب زیر
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(4-22) 𝑉𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝑉𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 - 𝑉𝑠𝑢𝑚𝑝        ,        𝑉𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 = 𝛼𝑉𝑠𝑢𝑚𝑝 

   (4-29) 𝑉𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡  =𝛼 (
𝑇𝑄𝑖𝑛  

2
 × SF) – (

𝑇𝑄𝑖𝑛  

2
 × SF) = (𝛼 − 1) (

𝑇𝑄𝑖𝑛  

2
 × SF) 

  

 که در این روابط:

𝑉𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 =  حجم بتن استفاده شده در ساخت مخزن(𝑚3) 

𝐶𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡  = سیمان مصرفی واحد قیمت(
𝑅𝑖𝑎𝑙

𝑚3
) 

𝐶𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔  هزینه حفاری =(
𝑅𝑖𝑎𝑙

𝑚3
) 

𝛼  =نسبت حجم حفاری به حجم غنو 

 توان نوشت:حفاری و سیمان مصرفی مخزن فرعی اینگونه می ت آوردن هزینهبرای به دسبنابراین 

𝐶𝑠𝑢𝑏−𝑠𝑢𝑚𝑝 = ((𝛼 − 1) (
𝑇𝑄𝑖𝑛  

2
 × SF)(𝑚3) × 𝐶𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡(

𝑅𝑖𝑎𝑙

𝑚3
)) + (𝛼 (

𝑇𝑄𝑖𝑛  

2
 × SF) × 

𝐶𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔(
𝑅𝑖𝑎𝑙

𝑚3
))                                                                                   (4-42)  

های مصرفی از نوع گریز از مرکز باشد. در اکثر معادن پمپوسیله اصلی در آبکشی معادن پمپ می

مانند ها باشند اما در آبکشی فرعی و جمع آوری و هدایت آب به مخازن اصلی از سایر انواع پمپمی

نیز ی رهای محوهای دوار، رفت و برگشتی، مونو )مناسب برای آبکشی موضعی در معادن( و پمپپپم

)متر( H )متر مکعب بر ساعت(، ارتفاع آبکشی  Qpump ها تابعی از آبدهیقیمت پمپشود. استفاده می

 هایا دارای تیپهباشد. بنابراین با توجه به اینکه هر کدام از این پمپمی (کیلووات) Nو توان پمپ 

ممکن  آنبرای محاسبه قیمت و توان ارتفاع ، باشند، نوشتن یک رابطه کلی بر اساس دبیمتنوعی می

نبوده و بنابراین با در دست داشتن دبی آب فضای زیرزمینی، نوع پمپ انتخاب شده و در رابطه هزینه 

باشد، کل می P(Q,H,N)صورت تابع به   (p)شود. با توجه به اینکه قیمت پمپای قرار داده میسرمایه

 ای جمع آوری آب توسط لوله قبل از مخزن اصلی به شرح زیر خواهد بود:هزینه سرمایه
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(4-25) 𝐶𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑏𝑦 𝑝𝑖𝑝𝑒  = (Lpipe(m) × Cpipe (
Rial

m
)) + P𝑝𝑢𝑚𝑝(Q,H,N) × n 

 که در این رابطه:

𝑄𝑝𝑢𝑚𝑝 :  شدت جریان آب در پمپ(𝑚3/ℎ) 

𝐿𝑝𝑖𝑝𝑒 :  طول لوله(m) 

𝐶𝑝𝑖𝑝𝑒 :  لوله واحد قیمت(
Rial

m
) 

𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝 : باشد قیمت پمپ که تابعی از آبدهی، ارتفاع آبکشی و توان پمپ می(Rial) 

n : تعداد مخزن فرعی 

 یرزمینی با استفاده از غنوهای انتقال آب به خارج از فضای زهزینه -4-1-5-9

برای تعیین سطح مقطع غنو جهت جمع آوری شود. برای ساخت غنو از مصالح آماده و بتن استفاده می

. باشدو هدایت آب با معلوم بودن شدت جریان آب روابطی وجود دارد که یکی از آنها رابطه مانینگ می

در طول تونل، حجم سیمان مصرفی بدست با معلوم بودن حجم یک متر از غنو و ضرب آن بنابراین 

 شود:جهت تخمین هزینه ساخت غنو به ترتیب زیر عمل می آید.می

 محاسبه سطح مقطع غنو -الف

همان گونه که در بخش قبل شرح داده شد، برای محاسبه سطح مقطع بهترین مقطع هیدرولیکی که 

باشد، طبق رابطه مانینگ می (93-4مشاهده شکل) عموماً ذوزنقه متساوی الساقینایران در معادن 

 توان نوشت:می

(4-1) A = 
3√3

4
 B2    ,      R = 

y

2
 = 

√3

4
 

(4-3)  Q = 
1.486

n
 (

3√3

4
 B2)(

√3

4
 B)

2

3 S
1

2 

سطح مقطع  ،Bبا محاسبه  را محاسبه کرد. Bتوان معلوم است لذا به آسانی می Qو  nو  Sدر این رابطه 

 آید.غنو بدست می

 محاسبه حجم بتن مورد استفاده در غنو -ب
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پس از  های اصلیشود ولی در مورد تونلهای کوچک، غنو با حفر کف تونل احداث میدر مورد تونل

 های آن را قالب بندی و در آن بتن ریزی کرد. حفر جوی، باید کف و دیواره

ح مقطع، حجم یک متر از غنو را محاسبه کرده و اختلاف آن با توجه به شدت جریان آب و تعیین سط

سیمان مصرفی خواهد بود که با ضرب آن در طول تونل میزان سیمان  حجمبا حجم حفاری همان 

بر اساس تعریف بالا، حجم سیمان مصرفی از رابطه زیر به دست آید. مصرفی برای ساخت غنو بدست می

 آید:می

(4-26) 𝑉𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 = 𝛽 𝑉𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙  

(4-27) 𝑉𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝑉𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 - 𝑉𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙  

(4-21)  𝑉𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 = ( 𝛽 − 1) × 𝑉𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙  

 که در این روابط:

V channel :  3(غنو  یک مترحجم(m 

𝑉𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 :  3(غنو  واحدحجم حفاری(m 

 𝛽  : )نسبت حجم حفاری غنو به حجم غنو )حجم آب 

𝑉𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 :  3(غنو  یک مترحجم سیمان مصرفی(m 

و آب توسط غنو انتقال بنابراین با معلوم بودن حجم حفاری و سیمان مصرفی، معادله هزینه جمع آوری 

 به صورت زیر نوشته می شود:

𝐶𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑏𝑦 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙  = ( 𝛽 − 1) × 𝑉𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙  (m3) × 𝐶𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡  (𝑅𝑖𝑎𝑙
𝑚3⁄ )) + (𝛽  

. 𝑉𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙(m3) × 𝐶𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔  (Rial
m3⁄ )                                                                             (4-23)  

 در آن: که

𝐶𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑏𝑦 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 : های جمع آوری آب توسط غنوهزینه (Rial) 

𝐶𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛  :  ساخت غنو های هزینه(Rial) 

𝐶𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 :  سیمان واحد قیمت(Rial
m3⁄ ) 
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𝐶𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 :  غنو حفاری واحد هزینه(Rial
m3⁄ ) 

 های انتقال آب به خارج از فضای زیرزمینی با استفاده از پمپ هزینه -4-1-5-4

 لذا اندیافته گشایش مورب تونل یا چاه وسیله به عموما و دارند طبقه چندین بزرگ معادن که آنجا از

 : کرد عمل زیر هایروش از یکی به باید مورد به بسته

 بیرون به را آب آن در تلمبه نصب با و احداث جداگانه آب مخزن یک معدن از طبقه هر برای - الف

 .کرد هدایت

 خارج به را آب مرکزی تلمبه یک نصب با و احداث اصلی مخزن یک معدن، طبقه ترینپایین در - ب

 از و هدایت چاه حوالی در آب مخزن تا غنو وسیله به طبقات از یک هر آب صورت، این در .فرستاد

 (.97-4)مشاهده شکل شودمی منتقل اصلی مخزن به تلمبه، به نیاز بدون و لوله وسیله به آنجا

 .شودمی هدایت بالاتر طبقه به تلمبه وسیله به طبقه هر آب و احداث آب مخزن یک طبقه هر در -ج 

 هب مخزن این از را آب اصلی، تلمبه و شودمی احداث طبقه بالاترین در اصلی مخزن گزینه، این در

  (.91-4مشاهده شکل) دهدمی انتقال معدن بیرون

 

 
 .معدن طبقه ترین پایین در اصلی مخزن یک احداث با آبکشی سیستم -97-4شکل
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 و مخزن احداث با آبکشی سیستم -91-4شکل

 به انتقال و طبقات از یک هر در خانه تلمبه

 .بالاتر طبقه

 هایروش از یک هر .دارد بستگی موجود امکانات و طبقات ارتفاع آب، میزان به آبکشی سیستم انتخاب

 آبکشی هایگزینه از یک هر معدن، هر مورد در که شودمی توصیه .دارند معایبی و مزایا شده یاد

 مناسب گزینه موجود، امکانات به توجه با نیز و یکدیگر با آنها مقایسه از و محاسبه آنها هزینه و بررسی

 مخزن، وجود اما کندمی تحمیل آبکشی سیستم به را هاییهزینه خزن،م احداث چه اگر .شود انتخاب

 قدرت حد از و شود زیاد معدن داخل هایآب جریان شدت مدتی برای اگر که دارد را حسن این

 دیگر، سوی از .شودمی ذخیره مخزن در اضافی آب زیرا آیدنمی پیش اشکالی کند، تجاوز تلمبه تخلیه

 .[822]آمد نخواهد پیش معدن آبکشی در اشکالی نیز بیفتد کار از مدتی یبرا تلمبه عللی به اگر

آب و همچنین تلمبه های مربوط به این قسمت شامل هزینه ساخت مخزن برای جمع آوری لذا هزینه

در این حالت دو حوضچه یا مخزن یکی برای ته نشست  خانه و تجهیزات مربوط به آن خواهد بود.

ن شود. بنابرایباشد که سرریز آب حوضچه ته نشینی وارد آن میجمع آب میرسوبات و دیگری برای ت

 هزینه این حالت شامل دو بخش است:

 هزینه ساخت مخازن اصلی جمع آوری آب -الف 

 هزینه ساخت مخزن عبارت است از: لذا ،شرح داده شدمخزن مفید نحوه تعیین حجم در بخش قبل 
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(4-24) 𝐶𝑠𝑢𝑚𝑝 = 𝐶𝑠𝑢𝑚𝑝 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛  

𝐶𝑠𝑢𝑚𝑝 = ((𝛼 − 1) (𝑇𝑄𝑖𝑛  

2
 × SF)(𝑚3) × 𝐶𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡(

𝑅𝑖𝑎𝑙

𝑚3 )) + (𝛼 (𝑇𝑄𝑖𝑛  

2
 × SF) × 

𝐶𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔(
𝑅𝑖𝑎𝑙

𝑚3 ))  

 روابط آن قبلاً توضیح داده شده است.که 

 وط به پمپهای مربهزینه -ب

باشد. قیمت پمپ تابعی از آبدهی، و تجهیزات مربوط به آن می های تهیه پمپاین بخش شامل هزینه

 باشد.ارتفاع آبکشی و توان پمپ می

 بنابراین طبق بند الف و ب، هزینه آبکشی با پمپ:

𝐶𝑝𝑢𝑚𝑝 𝑑𝑒𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 = ((𝛼 − 1) (
𝑇𝑄𝑖𝑛  

2
 × SF)(𝑚3) × 𝐶𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡(

𝑅𝑖𝑎𝑙

𝑚3 )) + (𝛼 (
𝑇𝑄𝑖𝑛  

2
 × SF) × 

𝐶𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔(
𝑅𝑖𝑎𝑙

𝑚3
)) + P𝑝𝑢𝑚𝑝(Q,H,N) × n                                 (4-25)  

 های دفع سالم آب از فضاهای زیرزمینیهزینه -4-1-5-5

های معدنی، برآورد اثرات زیست محیطی ر مطالعات فنی و اقتصادی پروژهامروزه یکی از موضوعات مهم د

های کنترل یا پیشگیری از عوامل آلاینده های مطالعاتی و همچنین هزینهها است. هزینهاین گونه پروژه

های معدنی کاری یکی از اقلام مهم هزینهدر طول عمر معدن و حتی پس از پایان یافتن عملیات معدن

ای هبر روی قیمت تمام شده ماده معدنی تاثیرگذار است. ضمن ارزیابی زیست محیطی پروژه است که

اهش های کمعدنی باید روش تعیین، پیش بینی و تفسیر اثرات احتمالی پروژه بر محیط زیست و راه

های دفع سالم آب از فضای زیرزمینی به محیط زیست، اثرات سوء بر محیط زیست شناخته شود. هزینه

 های زیر باشد:تواند شامل آیتممی

 (:91-4)رابطه 

𝐶𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡=𝐶𝐸𝑛𝑣𝑖𝑟𝑜𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑆𝑡𝑢𝑑𝑖𝑒𝑠+𝐶𝑃𝑟𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡  𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛   +

𝐶 neutralize acidic water  
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 که در آن:

𝐶𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 = از فضای زیرزمینی های دفع سالم آبهزینه (Rial) 

𝐶𝐸𝑛𝑣𝑖𝑟𝑜𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑆𝑡𝑢𝑑𝑖𝑒𝑠  =های مربوط به مطالعات زیست محیطی هزینه(Rial) 

𝐶𝑃𝑟𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡  𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = بوط به جلوگیری از آلوده شدن آب های مرهزینه(Rial) 

𝐶neutralize acidic water = سازی آب اسیدی های خنثیهزینه(Rial) 

 جمع بندی هزینه آبکشی -4-1-5-1

 باشند.های جاری سالیانه میای و هزینههای سرمایههای آبکشی شامل هزینهدر حالت کلی هزینه

 ایهای سرمایههزینه –الف 

𝐶𝑑𝑒𝑤𝑎𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 =[ 𝐶𝑆 ]+[ 𝐶𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑏𝑦 𝑝𝑖𝑝𝑒] + [ 𝐶𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑏𝑦 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙  ] 

+ [𝐶𝑝𝑢𝑚𝑝 𝑑𝑒𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔] + [𝐶𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡] 

𝐶𝑑𝑒𝑤𝑎𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔=[𝐶𝑂𝑓𝑓𝑖𝑐𝑒 𝑆𝑡𝑢𝑑𝑦+ 𝐶𝐹𝑖𝑒𝑙𝑑 𝐴𝑛𝑑 𝐿𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑦 𝑆𝑡𝑢𝑑𝑦 + 𝐶  𝑑𝑒𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛] 

+  [(𝐿𝑝𝑖𝑝𝑒(m) × 𝐶𝑝𝑖𝑝𝑒 (
𝑅𝑖𝑎𝑙

𝑚
)) + 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝(Q,H,N) + (𝐶𝑝𝑢𝑚𝑝× n)] + [( 𝛽 − 1) × 𝑉𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 

(𝑚3) × 𝐶𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 (𝑅𝑖𝑎𝑙
𝑚3⁄ )) + ( 𝛽 . 𝑉𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙(m

3) × 𝐶𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 (𝑅𝑖𝑎𝑙
𝑚3⁄ )] + [(𝛼 − 1) 

(
𝑇𝑄𝑖𝑛  

2
 × SF) (m3) × 𝐶𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡(

Rial

m3
)) + (α (

𝑇𝑄𝑖𝑛  

2
×SF) × 𝐶𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔(

𝑅𝑖𝑎𝑙

𝑚3
)) + 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝(Q,H,N) 

× (𝐶𝑝𝑢𝑚𝑝× n)]        

       که در آن:

 𝐶𝑑𝑒𝑤𝑎𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔   ای آبکشیهای سرمایه= هزینه (Rial) 

 اند.توضیح داده شده قبلاًپارامترها 
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 های جاری سالیانههزینه -ب

ر ی مصرفی، تعمیهای نیروی انسانی، تغذیه، تجهیزات و ابزار، انرژهای جاری سالیانه شامل هزینههزینه

 باشد.  های متفرقه میو نگهداری و هزینه

 سرب و روی انگورانشماره یک معدن های آبکشی تونل هزینهتخمین  -4-1-1

حفر شده و آب ورودی به آن به صورت  معدن سرب و روی انگوران در دامنه کوه یکاز آنجایی که تونل 

غنو  احداث به منحصر معدن از آبکشی مخارج راینبناب .شودجریان ثقلی به خارج از تونل هدایت می

در منطقه مورد مطالعه قبل از حفر تونل هیچ گونه مطالعات آب شناسی انجام نشده است. باشد. می

لازم به ذکر است در معدن زیرزمینی سرب و روی  صفر خواهد بود. موردبنابراین هزینه مربوط به این 

ینی دائمی، با مدیریت آب داخل حفریات، نیازهای مصرفی داخل های زیرزمانگوران به دلیل وجود آب

آبکشی  هایبنابراین به عنوان یک منبع طبیعی تولید آب بوده و قیمت آن از هزینه .شودمیمعدن تامین 

 معدن کسر خواهد شد.

 و همچنین معدن سرب و روی انگورانمربوط به آبکشی ای و عملیاتی سرمایههای به طور کلی هزینه

 توان به صورت زیر نوشت:را میقیمت آب مورد استفاده در معدن 

 ایهای سرمایههزینه -الف

 شده است.آورده  زیرکه در  باشدای شامل ساخت غنو میهای سرمایههزینهموارد 

𝐶𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙  = 𝐶𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛   

𝐶𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙  = ( 𝛽 − 1) × 𝑉𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙  (𝑚3) × 𝐶𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡  (𝑅𝑖𝑎𝑙
𝑚3⁄ )) + (𝛽. 𝑉𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙(𝑚3) × 

𝐶𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 (𝑅𝑖𝑎𝑙
𝑚3⁄ )  

نمایش داده شده  93-4در شکلمشخصات غنو انتقال آب تونل شماره یک معدن سرب و روی انگوران 

 است. 
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 .معدن انگوران یک غنو انتقال آب تونل مشخصات -93-4شکل

 

 صورت زیر به به (𝑉𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙) یک متر از غنوو حجم  (S)بنابراین با معلوم بودن ابعاد غنو، سطح مقطع 

 آید:دست می

2(0.7 + 0.4) × 0.5 = 0.275 m 
1

2
S =  

3× 1m = 0.275 m 20.275 m=  𝑉𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 

توان حجم حفاری را طبق رابطه معلوم است، می (𝛽)حجم حفاری به حجم غنو از آنجایی که نسبت 

 زیر به دست آورد:

𝑉𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 = 𝛽 𝑉𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 = 1.64 × 0.275 = 0.45 m3 

حجم سیمان مصرفی برابر اختلاف کل باشد. بنابراین حجم بیرونی غنو همان حجم حفاری میدر واقع 

 21این غنو به متراژ طول تونل خواهد بود. لازم به ذکر است متر  8831در داخلی غنو  حجم بیرونی و

 :متر در بیرون تونل نیز ادامه دارد. بنابراین

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 - 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 = 544.5 – 332.75 = 211.75 m3 

با  ، بتناستفاده در ساخت غنو به جهت مقاومت در برابر فشار آب و داشتن استحکام کافی بتن مورد

باشد. مترمربع میکیلوگرم بر سانتی  91مقاومت فشاری  وکیلوگرم بر مترمکعب  951عیار سیمان 

ل ونت سیمان مصرفی در غنوباشد. بنابراین هزینه ریال بر مترمکعب می 2،581،111قیمت این نوع بتن 

 باشد:به شرح زیر می

𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 = 211.75 m3 × 2,510,000 (𝑅𝑖𝑎𝑙
𝑚3⁄ ) =  531,492,500 Rial 

د. شوهای آن قالب بندی و در آن بتن ریزی میغنو با حفر کف تونل احداث شده و سپس کف و دیواره

. باشدمیلیون ریال می 44متر مربع برابر  81برای از طرفی هزینه پیشروی یک متر تونل با سطح مقطع 
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ها و گالری ها که در فضای ری مربوط به ورودی و خروجی تونللیات حفاعماز طرفی طبق فهرست بها، 

شود جزء عملیات خاکی به شمار آمده و بهای آنها طبق بهای عملیات خاکی پرداخت روباز انجام می

 زیر قابل محاسبه است:به صورت غنو بنابراین هزینه حفر  شود.می

𝑪𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒄𝒉𝒂𝒏𝒏𝒆𝒍 = (0.45 m2 × 1190 m × 2,250,000 (𝑅𝑖𝑎𝑙
𝑚3⁄ )) + (0.45m2 × 20 m × 364,000 

(𝑅𝑖𝑎𝑙
𝑚3⁄ )) = 1,208,151,000 Rial 

نل رج از توانتقال آب به خا کل ایهزینه سرمایه حال با در دست داشتن هزینه حفاری و بتن ریزی غنو،

 با استفاده از غنو برابر است با:

𝑪𝒄𝒉𝒂𝒏𝒏𝒆𝒍 = 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 + 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 = 531,492,500 + 1,208,151,000 =  

1,739,643,500 Rial 

 های جاری سالیانههزینه –ب 

غنو های پاکسازی رسوبات داخل ینهتونل شامل هز در طولهای جاری سالیانه هدایت آب هزینه

لایروبی غنو و  برایهای نیروی انسانی مورد نیاز هزینهباشد. میو ... تعمیرات و نگهداری  ،(لایروبی)

 زیر محاسبه شده است.های جدولدر  سالانهخوراک 

 محاسبه حقوق پایه کارگران جهت لایروبی غنو -24-4جدول

 تعداد شرح ردیف
 حقوق ماهانه

 ()ریال

 کارکرد در سال

 )ماه(

 حقوق سالانه

 )ریال(

 546،821،111 82 85،871،111 9 کارگر 8

 

 کل هزینه سالانه نیروی انسانی -25-4جدول

 هزینه )ریال( شرح

 546،821،111 حقوق پایه

 898،161،111 آموزش( %8بیمه +  % 29بیمه و آموزش )

 38،121،111 ایه در سال(ماه حقوق پ 2حق سنوات و ذخیره کار سالانه )معادل 

 117،217،711 کل هزینه نیروی انسانی در سال
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 )ریال( هزینه خوراک سالیانه -26-4جدول

 مقدار شرح

 911 تعداد شیفت در سال

 9 تعداد کارگر

 311 نفر شیفت سالانه

 211،111 هزینه واحد

 811،111،111 هزینه سالانه غذا

 

 )ریال( اریو نگهد هزینه تعمیرات -27-4جدول

 شرح ردیف
هزینه سرمایه گذاری 

 )ریال(

 نرخ هزینه

 )درصد(

 هزینه کل سالانه

 )ریال(

 16،312،875 5 8،793،649،511 غنو 8

 

 )ارقام به ریال(هزینه جاری سالیانه  -21-4جدول

 هزینه )ریال( شرح

 761،211،111 هزینه نیروی انسانی

 811،111،111 تغذیه

 16،312،875 تعمیرات و نگهداری

 819،583،131 جاری سالیانه( % 81متفرقه )

 1،197،111،119 جمع

 

 انگوران سیستم آبرسانی و موارد استفاده از آب تونل یک -ج 

. در باشدآبرسانی در معدن و حفریات زیرزمینی به عنوان یکی از مسائل مهم و بعضاً حیاتی مطرح می

های اجرایی با مشخصات فنی لازم نیاز برای فعالیت عملیات آبرسانی، هدف تامین مناسب آب مورد

در مورد معدن سرب و روی انگوران، مصارف آب شامل آب مورد نیاز برای  )فشار و دبی مناسب( است.

ی باشد. آب مصرفهای حفاری، بچینگ )تولید بتن(، شست و شو، فرونشاندن گرد و غبار و ... میچکش

امل ش های معدنباشد. آب مصرفی بخشتفاده از آب آشامیدنی نمیاز نوع صنعتی بوده و نیازی به اس

های توسعه عمدتاً برای ها و همچنین تونلجبهه کارهای استخراجی و یا حفریات آماده سازی کارگاه

فرونشاندن و کنترل گرد و غبار در نقاط مختلف معدن و به هنگام حفر چال سینه کارهای پیشروی 
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ر مصارف آب در معدن سرب و روی انگوران، شست و شو و استحمام پرسنل از دیگ شود.استفاده می

 باشد. معدن زیرزمینی می

های آب و میزان مصرف و در مصرف کنندهاولین گام در انتخاب صحیح سیستم آبرسانی، شناسایی 

ان وتهای مهم آب میباشد. از جمله مصرف کنندهنهایت محاسبه دقیق دبی آب مصرفی در هر ساعت می

 به چکش حفاری و بچینگ به منظور تولید بتن اشاره نمود.

 

 
 .های حفاری و بچینگمین آب دستگاهتابرای جانمایی حوضچه  - 41-4شکل

 

تن  991نی طبق قرارداد و روزانه برابر با حدود تن ماده معد 81،111با توجه به تعهد استخراج ماهیانه 

. با بهینه سازی طرح اختلاط و با در مترمکعب بتن ریزی است 851ماده معدنی، نیاز به متوسط روزانه 

ارائه  23-4نظر گرفتن مباحث اقتصادی آماده سازی مواد پرکننده، ترکیب اختلاط مناسب مطابق جدول

 شده است.

 های استخراجارائه شده برای بتن پرکننده کارگاهترکیب اختلاط بهینه  -23-4جدول

 آب )کیلوگرم( نخودی )کیلوگرم( کیلوگرم(ماسه ) سیمان )کیلوگرم( ترکیب

متر  8مقدار به ازای 

 مکعب
911 8913 947 291 

 

 شده است.آورده  91-4جدولهای مهم آب و میزان مصرف هر کدام در بنابراین مصرف کننده
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 های مهم آب و میزان مصرفمصرف کننده -91-4جدول

 مقدار مصرف مصرف کننده ردیف

 رمکعب بر ساعتمت 55/1 چکش حفاری 8

 لیتر آب به ازای هر مترمکعب بتن 291 بچینگ به منظور تولید بتن 2

  

رایبی از جمله ضباشد. لازم است شرایط مناسب می، در 98-4جدولمقادیر مصرف اشاره شده در 

ا . مقدار ضریب همزمانی بهمزمانی، نشت و فرسودگی دستگاه نیز به مقادیر اولیه مصرف آب ضرب شود

در 8دبی آب مصرفی بر اساس برنامه،  به مشخص بودن تعداد مصرف کننده و حداکثر مقدار لازم توجه

 مذکور و مقادیر مربوطه ارائه شده است.ضرایب  95-4جدولنظر گرفته شده است. در 

 
 ضرایب همزمانی، نشت و فرسودگی برای سیستم آبرسانی -98-4جدول 

 مقدار ضریب ردیف

 11/8 همزمانی 8

 81/8 نشت 2

 15/8 فرسودگی 9

 155/1 نهایی

 

ها با در نظر گرفتن ضرایب مربوطه بر حسب متر مکعب بر مقدار مصرف مصرف کننده 92-4جدولدر 

 ساعت بیان شده است.

 

 بر حسب متر مکعب بر ساعت مقدار مصرف آب با در نظر گرفتن ضرایب -92-4جدول

 مقدار مصرف کل تعداد ضریب مصرف کننده ردیف

 متر مکعب بر ساعت 46/9 5 855/8 چکش حفاری 8

 متر مکعب بر ساعت 66/8 - 855/8 متر مکعب در روز( 851بچینگ )به ازای  2

 متر مکعب بر ساعت 82/5 - - جمع

 

ها بر حسب متر محاسبه مصرف آب سالانه معدن، میزان مصرف مصرف کننده، برای 99-4طبق جدول

  شود.مکعب در روز نوشته می
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 بر حسب متر مکعب در روز هامقدار مصرف روزانه آب توسط مصرف کننده -99-4دولج

 
 

 وارداز طرفی بخشی از آب تونل توسط لوله کشی جهت مصارف روزانه پرسنل )شست و شو و حمام( 

لیتر در روز به ازای هر  857شود. مصرف سرانه آب در ایران به طور متوسط در طول سال منبع آب می

لیتر برای مصارف بهداشتی  91شو و حمام و وجهت شستلیتر  51شود که از این مقدار، ورد مینفر برآ

نفر بوده و مصرف آب سالانه پرسنل  951باشد. پرسنل بخش زیرزمینی معدن سرب و روی انگوران می

 به شرح زیر است:

 

 مصرف آب سالانه پرسنل -94-4جدول

 تعداد پرسنل
ام شو، حمومصرف روزانه شست

 (3m)و مصارف بهداشتی 
کل مصرف آب در سال  تعداد روز در سال

)3(m 

951 11/1 911 1411 

 

 بود.خواهد  95-4جدولبنابراین قیمت آب مصرفی سالانه به شرح 

 

 )ارقام به ریال(سالانه  قیمت آب مصرفی -95-4جدول

 کل آب مصرفی در سال

(3m) 

بهای هر متن مکعب آب به همراه 

در منطقه انگوران  هزینه بالاسری

(𝑹𝒊𝒂𝒍
𝒎𝟑⁄) 

 کل بهای آب مصرفی در سال

(Rial) 

28،164 871،111 9،786،111،111 
 

 

 

 های آبکشی معدن سرب و روی انگورانجمع بندی هزینه -د

باشد. می 96-4جدولای و عملیاتی آبکشی معدن سرب و روی انگوران به صورت های سرمایهکل هزینه

آب زیرزمینی معدن به عنوان یک منبع طبیعی تولید آب بوده و مصارف داخلی شبکه از آنجایی که 
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های جاری سالیانه دهد، قیمت آن از هزینهرا پوشش میو همچنین مصارف بهداشتی پرسنل معدن 

 شود. کسر می

 های آبکشی معدن سرب و روی انگورانهزینه -96-4جدول 

 هزینه )ریال( شرح ردیف

 8،793،649،511 ایههزینه سرمای 8

 8،891،781،179 های جاری سالیانههزینه 2

 

 تولید آب به صورت زیرطبیعی ذخیره ریالی مصرف آب از یک منبع و جاری سالیانه  هایاختلاف هزینه

 خواهد بود:

 هسالیان های جاری و قیمت آب مصرفیاختلاف هزینه = -8،891،781،179+  9،786،111،111= + 2،571،863،327

ل از آب تون های حفاریعلاوه بر تامین آب مصرفی بچینگ و چکش معدن سرب و روی انگوران بنابراین

  .ریال ذخیره ریالی خواهد داشت 2،571،863،327، از نظر اقتصادی یک

 جمع بندی -4-7

در این فصل پس از بررسی نتایج آزمایش لوژان برای تعیین نفوذپذیری و سطح آب زیرزمینی معدن 

ابط تحلیلی و ب و روی انگوران، به تخمین جریان آب به درون تونل شماره یک با استفاده از روسر

پس از تعیین شدت جریان آب ورودی به تونل، روابطی برای محاسبه تجربی پرداخته شد. بنابراین 

ناشی از ورود  هایتوسعه داده شده و با استفاده از این روابط هزینهبه تونل  های ناشی از ورود آبهزینه

  تخمین زده شد.آب به تونل یک معدن سرب و روی انگوران 
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 نتیجه گیری -5-1

های زیرزمینی همراه است باعث فرآیند حفاری فضاهای زیرزمینی که با ایجاد اختلال در هیدرولوژی آب

های زیرزمینی ممکن است یک خطر بالقوه و همچنین شود. جریان آبد آب به فضای زیرزمینی میورو

 اطلاعات ترینمهم از یکی عامل مهمی در کنترل میزان پیشروی در حفاری فضاهای زیرزمینی باشد.

 دو از امر این .است معدن محدوده هایآب وضعیت به مربوط اطلاعات معدن، طراحی برای نیاز مورد

 حفریات در آب مقدار چه کاری،معدن مختلف مراحل در شود تعیین باید آنکه یکی .دارد اهمیت جنبه

 کیفیت و حجم آنکه دیگر .شود طراحی معدن آبکشی سیستم آن اساس بر تا افتدمی جریان به معدنی

 آنها از معدن سبز فضای ایجاد و صنعتی مختلف مقاصد برای بتوان تا است چگونه محل هایآب

باشد. از دلایل کاری جزو مطالعات بنیادین میهای معدنمطالعات هیدروژئولوژی در پروژه .کرد استفاده

برداری، چه از دید اقتصادی تواند در طی بهرهاصلی پرداختن به این موضوع، اهمیت بالایی است که می

ها را تحت تاثیر همه طراحی ورود آب به فضای زیرزمینیو چه از دید فنی سبب مشکلات زیادی شود. 

 حفر هاسنگ توده در و ایستابی سطح زیر که هایی تونل به ورودی آب مقدار تخمین دهد.قرار می

برآورد صحیح . باشدمی زیرزمینی فضاهای مجریان و طراحان برابر در بزرگ چالشی عنوان هب شوندمی

های تحلیلی و تجربی متعددی برای تخمین شکاری دارد. روآب ورودی به تونل اهمیت فراوانی در معدن

میزان آب ورودی به تونل وجود دارد ولی توانایی برآورد دقیقی از جریان آب ورودی به تونل را ندارند. 

های لوژان انجام شده و به دست آوردن چندین ضریب نفوذپذیری با در این تحقیق پس از تحلیل تست

با استفاده از روابط تحلیلی و  به تونل میزان آب ورودیمقاطع،  استفاده از روابط متعدد و عدد لوژان

گیری شده مقایسه شد. نتایج نشان داد اکثر روابط روش تجربی هیور محاسبه و با مقدار واقعی اندازه

 و همچنین روش تجربی هیورلیتر بر ثانیه(  48و حداکثر  3جز رابطه کارلسرود )حداقل  تحلیلی به

و حداکثر  17/9)حداقل ، اختلاف زیادی با مقدار واقعی لیتر بر ثانیه( 3/86اکثر و حد 42/1)حداقل 

دبی آب ورودی به تونل دارند. همه این روابط بر مبنای دو پارامتر نفوذپذیری و لیتر بر ثانیه(  1/97

یست. نباشند. تعیین این دو پارامتر مشکل بوده و به راحتی امکان پذیر سطح ایستابی آب زیرزمینی می
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 های زیاد تعیین ضریباز طرفی به دلیل ماهیت کارستی منطقه و وجود شکستگی باز، حفره و گسل

یری گنفوذپذیری معادل توده سنگ کار دشواری است. اختلاف بالای نتایج روابط تحلیلی با مقدار اندازه

توجه  باشد. بارد شده میهای گسلی یا خشده به دلیل افزایش ناگهانی عدد لوژان به علت برخورد با زون

رمال های نهای امتداد لغز نسبت به گسلگسلانجام شده  هایو تحلیل های صحراییبه نتایج برداشت

از مواردی که در اکثر مواقع توجهی به  باشند.های معکوس خشک میآب بیشتری داشته و گسلخروج 

 هایباشد. هزینهسطح آب زیرزمینی می های آبکشی استخراج معادن در زیرشود، برآورد هزینهآن نمی

 تواند باعث ضرر جانیبرداری میپیش بینی نشده ناشی از ورود آب به فضاهای زیرزمینی در طی بهره

در مطالعات امکان سنجی اولیه، با  یا مالی جبران ناپذیری شده و یا حتی موجب تعطیلی معدن شود.

مطالعات برآورد هزینه به صورت مکرر صورت گرفته تا از های فنی پروژه، توجه به تعدد و تنوع گزینه

یر گهای فنی تجزیه و تحلیل شوند. این موضوع در عمل نسبتاً پیچیده و وقتدیدگاه هزینه نیز گزینه

 از آنجایی های قابل اعتماد تخمین هزینه، کمک زیادی خواهد کرد.است. با این دیدگاه استفاده از روش

های آبکشی فضاهای زیرزمینی تمرکز داشته باشد. ده است که تنها بر روی هزینههیچ مدلی یافت نشکه 

های آبکشی از فضاهای زیرزمینی بر اساس میزان آب مدل جدیدی برای محاسبه هزینه تحقیقدر این 

ساده بودن، های آبکشی معدن سرب و روی انگوران محاسبه شد. و بر اساس آن هزینه هورودی ارائه شد

س بودن پارامترهای موثر در هزینه و انجام محاسبات بر حسب میزان آب ورودی به فضای در دستر

 . زیرزمینی می تواند از مزایای این مدل باشد

 پیشنهادات -5-2

های ناشی از ورود آب به فضاهای زیرزمینی شرح داده شد. در مورد مشکلات و هزینهاز آنجایی که 

کاری باعث ایجاد مشکلاتی شده است که در آب به شبکه معدنمعدن سرب و روی انگوران نیز ورود 

 راهکارهای زیر را پیشنهاد نمود:توان میمسائل تحقیق حاضر شرح داده شد. برای کاهش یا رفع این 
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 اجراییپیشنهادات  -5-2-1

 جلوگیری از انتقال رسوبات به تونل  برایهایی در طول رمپ جهت ته نشست رسوبات احداث حوضچه

 های لایروبی غنو کاهش خواهد یافت.در این صورت هزینه و پر شدن غنو از رسوبات.یک 

  ایجاد غنو در طول رمپ جهت جلوگیری از پخش شدن آب در سطح کف آن و انتقال رسوبات کف رمپ

 به تونل.

 های استخراج جهت جلوگیری از ایجاد گودال و شیب منفی در کف و اصلاح الگوی آتشباری کارگاه

 شدن آب با حجم زیاد در آن.جمع 

 های استخراج شده شمالی معدن به سمت خروجی و های جمع شده با حجم زیاد در بخشهدایت آب

 ها.یا نصب علائم هشدار جهت جلوگیری از ورود کارگران به این محل

 .ساخت تیکنر به منظور تصفیه پساب معدن و استفاده از آن 

 رون تونل  به منظور ترسیب رسوبات و سیر پساب معدن در بیدر طول م ی با بستر آهکیساخت سدهای

لازم به ذکر است این رسوبات دارای عیار ماده معدنی بالایی بوده و بایستی خنثی کردن آب اسیدی. 

 جمع آوری شوند.

  آب فضاهای زیرزمینی با دستگاه استفاده از پمپ و آبکشی موضعی جهت جلوگیری از پاک سازیLHD.   

 شنهادات علمیپی -5-2-2

 برای تحقیقات بعدی موارد پیشنهادی عبارتند از:

  رای تخمین میزان بکارآمد های مختلف ورود آب به تونل جهت تهیه نرم افزاری جنبهدر انجام مطالعات

 در تحقیقات آتی. های سنگیورود آب به تونل

 شین آلات و تجهیزات معدن.ما ،های استخراج معدنتحقیق در رابطه با تاثیر آب در راندمان فعالیت 

  پژوهش در مورد راهکارهای عملی برای کنترل آلودگی آب معادن و جلوگیری از آب آلوده به محیط

 زیست.

 ی نیرزمیسطح آب ز ریدر ز یکارمعدن یطیمح ستیز یهابیو کنترل آس یریجلوگ یهانهیهز سهیمقا

 .منفعت -با استفاده از تحلیل هزینه 
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 جهت جلوگیری از ایجاد شیب مناسب ی معدن زیرزمینی انگوران و ارائه الگویی بررسی الگوی آتشبار

 های استخراج و جمع شدن آب با حجم زیاد در آنها.منفی و گودال در کف کارگاه

 ها و ارائه راهکاری برای تعیین نفوذپذیری معادل نزدیک به مقدار مطالعه بر روی نفوذپذیری توده سنگ

 واقعی توده سنگ.
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 1931تا  1915های میانگین رطوبت و بارندگی در منطقه انگوران در سال -1پیوست

 

 8936تا  8975های مختلف از سال میزان بارندگی در منطقه در ماه -8جدول

 
 

 8936 تا 8976 هایهای مختلف سالقه در ماهمنط متوسط رطوبتجدول  -2جدول
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نقشه زمین شناسی منطقه انگوران ]اقتباس از نقشه یکصد هزار تخت سلیمان  -2پیوست

 [.58])سازمان زمین شناسی کشور(
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Abstract 

 

The role of mines and resources in the economic growth of any country is undeniable. 

Undoubtedly, the exploitation of country's mines is a very positive and important factor 

in economic growth and development. The process of underground mining, which is 

associated with disruption of groundwater hydrogeology, causes the entry of water into 

the Underground space.Groundwater flow into the tunnel can pose many problems during 

drilling and exploitation. therefore important to estimate the amount of water flow in the 

tunnel from an executable point of view, and this requires understanding the 

hydrogeological conditions of the tunnel surrounding areas. Although several methods 

have been proposed to estimate the amount of water flow into the tunnel, there is no 

complete method for accurately calculating the amount of water flowing into the 

underground space. The number one tunnel of the Angouran lead and zinc mine is 1190 

meters long, most of which is limestone and part of it is schist. In this research, after 

analyzing the results of allogeneic tests carried out in the area, the role of geological 

structures such as faults, open fractures, etc. was investigated. Then, with the analytical 

and experimental methods estimated the flow rate of the inflow into the tunnel and 

compared with the actual value. From the analytical relationship, Karlsrud relation and 

Heuer's experimental method, the results were close to the actual value. Therefore, an 

accurate estimation of the water flow to the tunnel will be very useful in designing, 

determining the methods of implementation, and predicting costs. Cost estimation studies 

are an important part of the feasibility studies of mining projects and play a major role in 

economic or non-economic project introduction. Documented and reliable estimates of 

costs and thus project revenue estimates form the basis of economic analysis and 

investment decision making. Since no model has been found to focus solely on the cost 

of underground dewatering, a new model has been proposed to calculate the dewatering 

costs of underground space based on the amount of water flow. Simplicity, availability of 

cost effective parameters and calculations based on the amount of water flow the 

underground space can be the benefits of this model. Finally, the cost of dewatering of 

Anguran lead and zinc mine was estimated using the model. 

 

Keywords: Dewatering Costs, Green Mining, Water Pressure Test, Estimation of water 

flow discharge, Anguran Tunnel. 
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